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Асиметричний субрезонанс – 
тип резонансу з асиметричним 
профілем, що виникає в результаті 
інтерференції двох хвильових 
процесів. 
БПР – блок плазмового 
руйнування. 
в. о. – відносні одиниці. 
ВП – вугільне підприємство. 
ГОСТ – державний стандарт. 
ГП – гірська порода 
ДВНЗ – Державний вищий 
навчальний заклад. 
ДСТУ – державний стандарт 
України. 
ДП – державне підприємство. 
КТП – квантова теорія поля. 
Метод ЛКАО – метод лінійної 
комбінації атомних орбіталей. 
Метод ККР – метод Коррінгі – 
Кона – Ростокера. 
Метод ППХ – метод приєднаних 
плоских хвиль. 
Мотивна одиниця - сукупність 
атомів, в якій з кожною точкою 
кристалічної решітки пов'язана певна 
група атомів. 
МПК – міжнародна патентна 
класифікація. 
НДР – науково-дослідна робота. 
НТУУ «КПІ» – Національний 
технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут». 
ОЦК – об’ємно-центрована 
кубічна кристалічна решітка. 
ОЦКП – ортогональне 
центральне композиційне планування. 
ПЧЕ – повночинниковий 
експеримент. 
РЭМ – растровий електронний 
мікроскоп. 
ТКП – технічний кодекс сталої 
практики. 
ТОВ – товариство з обмеженою 
відповідальністю. 
УДК – універсальний 
десятичний класифікатор. 
Ч. – частина. 






При розробці та удосконаленні технологій руйнування гірських порід, 
використовуються теорії механіки руйнування та тріщинуватості Гриффітса, 
Нейбера, Ірвіна та інших. Їх праці не враховують молекулярні зв’язки кристалічних 
структур та не пропонують вирішення задачі підвищення продуктивності 
механічного руйнування гірських порід на кар’єрах за рахунок використання 
енергетичного потенціалу гірських порід. Це не дозволяє виділити і корисно 
використовувати внутрішню енергію структур при відкритій розробці корисних 
копалин. Зовнішній електротермічний вплив, на відміну від інших, дає змогу 
руйнувати гірські породи за рахунок забезпечення субрезонансних режимів. Тому, 
доцільно продовжити вивчення руйнування гірських порід електротермічним 
впливом. Сумісне використання зовнішніх та внутрішніх джерел енергії зменшує 
енергоємність руйнування гірських порід (ГП) на кар’єрах. Це відбувається за 
рахунок попереднього ослаблення гірських порід плазмовою складовою 
комбінованого руйнування. 
Питаннями зниження енергоємності руйнування ГП, при їх відкритому 
видобутку, під впливом зовнішніх енергетичних потоків займались такі вітчизняні 
та закордонні вчені, як Бабат Г.І., Бартенєв Г.М., Болдирєв Г.Г., Воробйов А.А., 
Воробйов Г.А., Гриффітс А, Денисюк Т.Д., Додіс Я.М., Зінов’єв Н.Т., Нарісава І., 
Регель В., Сьомкін Б.В., Усов А.Ф., Фортов В.Е., Черепанов Г.П. та інші. Проте, у їх 
дослідженнях енергія молекулярних зв’язків розглянута як сила протидії 
зовнішньому енергетичному впливу. Не розглянуті можливості вивільнення та 
направлення цієї енергії на розвиток та поширення природної тріщинуватості. 
Класичне руйнування (різання, шарошкове, обертове, вибухове та інші) у комбінації 
з фізичним руйнуванням (термічне, імпульсне, гідравлічне тощо) кристалічної 
структури масивів дозволяє використовувати внутрішні та зовнішні джерела енергії. 
Їх сумісний вплив на ГП і на продуктивність її руйнування не був досліджений 
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наведеними вище вченими. Тому, є актуальним встановлення закономірностей 
підвищення продуктивності руйнування ГП фізико-механічними навантаженнями 
зовнішніх і внутрішніх енергетичних джерел для відкритої розробки родовищ 
корисних копалин. Актуальність обраної теми відповідає пункту 7, статті 4 глави 2 
Директиви Європейського Парламенту та Ради «Про енергоефективність» 
2012/27EU від 25 жовтня 2012 р. 
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РОЗДІЛ 1 
ТЕОРІЇ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД 
 
 
1.1 Аналіз теорій руйнування 
 
Під дією зовнішнього і внутрішнього навантаження в гірській породі (ГП) 
накопичується потенційна енергія. Із збільшенням її до критичного значення, вона 
перетворюється на кінетичну і порода руйнується. 
А. Гриффітс визначив [1], що поширення тріщини можливе, якщо при її 
збільшенні виділиться більше енергії, ніж потрібно для розриву міжатомних зв'язків 
у вершині тріщини. Теорія тріщин [1] формулює умови руйнування у вершині 
контуру тріщини. Розмір області пластичних деформацій у будь-якій точці контуру 
тріщини малий у порівнянні з відстанню цієї точки до найближчої межі тіла. 
Деформації не поширюються в сторону межі тіла, а переміщуються по дефектам 
внутрішньої структури. Відповідно до [2], варіант цієї умови на основі ідей А. 
Гриффітса і Г. Нейбера запропонований в 1957 р. Дж. Р. Ірвіном. Напруження 
обчислюються в припущенні ідеальної пружності тіла. В цих роботах 
запропоновано моделі механізму руйнування у вершині тріщини. Визначено, що 
крім зовнішніх дефектів і домішок, на зниження міцності кристалів впливають 
внутрішні дефекти. У 1959 р. модель Леонова – Панасюка [3], визначає, що в околі 
вершини тріщини є область ослаблених зв'язків. Її товщина, в рамках теорії малих 
деформацій, вважається рівною нулю. Крім того, передбачається, що протилежні 
береги цієї області притягуються напруженням, що є константою матеріалу. На 
початку області ослаблених зв’язків, що збігається з кінцем тріщини, стрибок 
нормального зміщення в момент руйнування стає рівним константі матеріалу. Цей 
критерій застосовується до тріщин у пружно-пластичних тілах, якщо пластичні 
деформації зосереджені вздовж деякого тонкого шару на берегах тріщини. Останній 
випадок реалізується, наприклад, в тонких пластинах з маловуглецевої сталі [3]. 
Вказані моделі відрізняються схемою розриву в кінці крихкої тріщини. Вони 
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еквівалентні в тому, що призводять до умови Гриффітса – Ірвіна [3]. Розрахунок на 
міцність при дії циклічних напружень ґрунтується на розгляді переходу елемента від 
стану робочого навантаження до граничного стану. Це створює передумови до 
руйнування. Коли випадкове накопичення дефектів зростає до критичного значення, 
завершується фаза виникнення передумов руйнування і починається 
термофлуктуаційне зростання тріщин [4]. З урахуванням природи неоднорідності 
розвитку деформацій в полікристалічних матеріалах на основі критеріїв [4] описано 
розосереджене тріщиноутворення, що передує виникненню магістральних тріщин.  
Опис розвитку тріщин в довільних суцільних середовищах запропонований 
Черепановим Г. П., 1967 р [5]. Теорія базується на енергетичній концепції і на 
уявленні про надтонку структуру біля вершини тріщини. Теорія граничної рівноваги 
і теорія крихких тріщин складають основу сучасної механіки руйнування. На 
практиці міцність твердого тіла залежить від основних чинників: матеріалу, форми і 
розмірів тіла, часу, способу і числа циклів навантаження, температури, параметрів 
зовнішнього середовища, швидкості і передісторії деформування. Виявлено [6] 
зміну зазначених чинників, яка відокремлює область в'язкого руйнування від області 
крихкого руйнування. Міцність в’язкого руйнування визначається за теоріями 
міцності та граничної рівноваги [7]. 
У 1940 роках Г. І. Бабат та А. В. Варзін [7] описали поведінку діелектричних 
матеріалів в електромагнітних полях високої частоти між плоскими електродами на 
прикладі гірських порід. Визначено, що під електродами створюються 
електромагнітні поля, що утворюють температурні напруження. Для гірських порід 
це призводить до розколу і відколу шматків. Ефективність руйнування залежить від 
правильності узгодження параметрів коливального контуру генератора високої 
частоти з фізико-механічними властивостями ГП. Сформоване електромагнітне поле 
забезпечує руйнування матеріалу уздовж лінії розколу (спрямоване високочастотне 
руйнування). Недоліком дослідження є неврахування анізотропії, що не дозволяє 
узгодити параметри коливального контуру генератора високої частоти з фізико-
механічними властивостями ГП. У 1961 – 1963 роках проведені експерименти 
високочастотного руйнування гірських порід В. С. Кравченком, А. П. Зразковим, В. 
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М. Семеновим [4]. Дослідження спрямованого високочастотного руйнування 
сприяли відкриттю явища високочастотного теплового пробою і електротермічного 
руйнування. Вони зв’язують фізико-механічні властивості матеріалів, що 
піддаються дробленню з параметрами поля. Дослідження в цьому напрямку 
проводили В. Д. Иц-Хакінен, А. П. Зразковий і В. В. Устинов [4] (1962-1964). 
Нерівномірність залягання і анізотропія гірських порід, змінність їх властивостей і 
залежність останніх від температури, напруженості поля і частоти зумовили 
одержання результатів із похибкою більше 15 %. У п'ятдесятих роках Г. І. Бабат та 
А. В. Варзін [4] визначили, що хвиля частотою 3 ГГц, падаюча на пісковик, 
викликає відкол його пластинок з поверхні. Глибина і розподіл потоку 
електромагнітної енергії в матеріалі залежать від довжини електромагнітних хвиль і 
електрофізичних властивостей матеріалу. Це призводить до відколу матеріалу - 
хвильового виламування. Експериментальне підтвердження цього на зразку граніту 
отримано В. С. Кравченко та А. П. Зразковим у 1965 р. [4]. Тепловий чинник є 
причиною руйнування не тільки у випадку впливу потоком тепла, але і в разі 
руйнування високочастотними хвилями. Хвильовий нагрів відбувається у всьому 
об’ємі, що пронизано електромагнітним потоком. При нагріванні тепло 
поширюється вглиб за рахунок теплопровідності із відповідними втратами. 
Недоліком є неврахування субрезонансної складової високочастотного руйнування 
ГП. 
У 1970 роках Хорст Блюменауер [8] та Такео Екоборі [9] досліджували 
руйнування елементів твердого тіла внаслідок розвитку тріщин. Враховано вплив 
дефектів при аналізі напруженого стану конструктивних елементів. Встановлено 
зв’язок між номінальним напруженням, формою і розміром дефекту, та опором 
твердого тіла стабільному і нестабільного розвитку тріщин. В якості критерію 
нестабільного поширення тріщини після пластичної деформації Х. Блюменауером 
прийнята величина критичного розкриття тріщини в зоні біля вершини тріщини. 
Критичне розкриття тріщини пропорційне критичному коефіцієнту інтенсивності 









K  ,                                        (1.1) 
 
де КС - критичний коефіцієнт інтенсивності, Па∙м1/2; 
σТ – умовна границя текучості, Па; 
δС – критичне розкриття тріщини, м; 
E  – модуль пружності І роду, Па. 
Критичний розмір дефекту, що призводить до руйнування ГП, досягається при 
розвитку наявних тріщин. Хорст Блюменауер вперше застосував змінні 
навантаження для руйнування твердих тіл. Проте в роботі не врахована можливість 
активізації внутрішньої потенційної енергії кристалічних структур, а 
сконцентрована на подоланні енергії забороненої зони кристалічних структур [8]. 
Такео Екоборі [9] встановив наявність внутрішніх джерел енергії, які 
протидіють зовнішньому навантаженню. Він зазначає, що при досягненні деякої 
критичної величини прикладеної ззовні сили, в матеріалі виникає розподіл 
напружень, що призводить до утворення дислокацій. Розподіл напружень і 
розташування дислокацій є основними чинниками, що визначають напруження у 
вершинах природних тріщин ГП. Його теорія утворення дислокацій доповнює 
теорію пластичності, описуючи механізм виникнення та поширення тріщин за 
рахунок розподілу напружень. 
У 70 – 80х роках H. H. Kausch [10], Рейгель [11], I. Narisava [12] та інші до 
основних чинників при руйнуванні відносять розмір анізотропних включень. Ці 
включення є осередками виникнення тріщин. У процесі механічного навантаження, 
енергія акумулюється в анізотропних включеннях ГП. Зміна енергії поля 
напруження у системі включень рівнозначна поверхневій енергії утворення тріщини 
[10]. У дослідженнях [10-12], внутрішня потенційна енергія представлена енергією 
кристалічної структури ГП. Вона визначається через зсув атомів з положення 
рівноваги, сили взаємодії між атомами і енергію вільних електронів, що дає 
можливість перейти від класичних до молекулярно-кінетичних теорій руйнування. 
Ці теорії визначають взаємодію кристалічних структур ГП, як сукупність сил 
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пластичності та пружності приймають сталими фізико-механічні константи 
середовища, яке руйнується. Основним чинником утворення тріщин в молекулярно-
кінетичній теорії [12] є розрив ланцюгів кристалічних структур ГП. Розрив ланцюгів 
досягається деформацією аморфних областей та деформацією плоских прохідних 
монокристалічних ланцюгів. Їх деформація не враховується через малі значення (до 
мікрону), ніж у деформації аморфних областей, що на порядок вищі. Ікуо Нарісава 




ε  ,                                                 (1.2) 
 
де εА – деформація аморфних областей, м; 
ε – макроскопічна деформація матеріалу, м; 
х  – коефіцієнт кристалічності, в. о. 
Наведені вище дослідження [10-12] доповнюються зонною та квантова 
теоріями твердого тіла. Представники зонної теорії (Волькенштейн [13], Зейтц [14], 
Ястребов [15]) визначили, що при руйнуванні гірських порід необхідно подолати 
енергію забороненої зони кристалічних структур. У зонній теорії енергія електрона 
може приймати тільки дискретні значення, тобто електрон знаходиться на одній з 
орбіталей [14]. При руйнуванні ГП, необхідно враховувати хімічну формулу їх 
структур (наприклад за хімічною теорією зв’язку). В основі зонної теорії лежать 
наближення [15]: 
- тверде тіло являє собою періодичний кристал; 
- рівноважні положення вузлів кристалічної структури фіксовані, тобто ядра 
атомів вважаються нерухомими; 
- коливання атомів навколо рівноважних положень, які можуть бути описані 
як фонони, вводяться згодом як збурення електронного енергетичного 
спектру; 
- багатоелектронні структури розглядаються, як одноелектронні, вплив на 
даний електрон всіх інших описується усередненим періодичним полем. 
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Відповідно до зонної теорії, кожен електрон не взаємодіє з іншими 
електронами. Це спрощує розрахунок енергетичних зон для кристалічних структур. 
Проте, не враховуються сили ковалентних зв’язків при руйнуванні ГП. Розрахунок 
зонної структури конкретних напівпровідників ускладнений тому, що відсутній 
аналітичний вираз для періодичного потенціалу кристалу [15]. Тому при будь-яких 
розрахунках у формулах містяться параметри, значення яких визначаються на 
основі порівняння з експериментальними даними (ширина забороненої зони 
визначається тільки експериментально [13]). Основним недоліком зонної теорії є 
зведення систем електронів твердих тіл до одно електронних структур з 
усередненням значень.  
Цю теорію доповнює квантова теорія поля (КТП). Квантова теорія поля на 
даний час є єдиною експериментально підтвердженою теорією, представниками якої 
є Е. Зі [16], І. П. Іпатова [17], Дж. Глім [18], та інші. Теорія описує поведінку 
елементарних частинок при енергіях, що істотно перевищують їх енергію спокою. 
Недоліком теорії є визначення енергії подолання зав’язків багато електронних 
структур ГП для їх руйнування замість активізації внутрішньої енергії і направлення 
її на руйнування. 
У наведених вище теоріях руйнування ГП є спільні недоліки: 
 прийняття сталими фізико-механічних констант кристалічних структур, які 
змінюються під впливом енергетичних джерел, що призводить до зміни міцнісних 
характеристик ГП; 
 неврахування кристалічних структур, як внутрішніх джерел енергії, яку 
можна вивільнити з кристалу і направити для його руйнування;  
 використання емпіричних фізико-механічних параметрів кристалічних 
структур замість функціональних, які змінюються в анізотропних ГП при впливі 
зовнішнього енергетичного джерела; 
 неможливість переходу від молекулярних показників до показників 
кристалічних структур ГП, що унеможливлює активізацію внутрішньої енергії; 
 неврахування впливу зовнішніх джерел енергії на фізико-механічні 
параметри кристалічних структур. 
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Використання комбінації принципів наведених теорій для аналізу руйнування 
кристалічних структур ГП дозволяє врахувати вплив зовнішніх та внутрішніх 
джерел енергії на кристалічні структури. При використанні теплового 
високочастотного пробою експериментально доведено [4], що нагрівання 
відбувається по всьому об’єму ГП, який знаходиться під впливом електромагнітного 
поля. Тому, раціонально використовувати електророзрядні технології у комбінації із 
класичними механічними способами для зниження енергоємності руйнування ГП. 
Застосування хімічної теорії зв’язку дозволяє оцінити енергетичний потенціал 
кристалічних структур ГП.  
 
1.2 Домінантні умови і вибір способу руйнування 
 
Для домінантних умов руйнування, що задовольнятиме вимогам [19], 
запропоновано використовувати точні і ітераційні методи [20] лінійного 
програмування. Точні методи дозволяють отримати цілі результати, за умови 
використання цілих значень. Ітераційні, дозволяють отримати відносні значення з 
можливістю визначення похибки [20]. Так як у матриці вихідних даних 
застосовуються цілі числа, доцільно використовувати точні методи. Серед точних 
методів виділено метод Жордано-Гаусса. Він відрізняється від існуючих тим, що 
[21]: 
 дає відповіді у випадку нульового визначника; 
 обсяг результатів не зростає із збільшенням кількості рівнянь. 
Метод Жордано-Гаусса відрізняється від методу Гаусса тим, що використовує 
не трикутну матрицю, а правило прямокутника, що скорочує час рішення та 
зменшує використання об’єму оперативної пам’яті комп’ютера [22]. Методика 
аналізу методом Жордано-Гаусса прийнята відповідно до [23]. 
До основних способів руйнування ГП відносять руйнування свердлами, 
молотами, шарошками, гідроструменем, електротермічними розрядами [24 -27]. 
Визначено основні умови руйнування породних ГП відповідно до [19]: 
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- х1 – можливість примусового видалення зруйнованих частинок породи із 
зони руйнування; 
- х2 – стала продуктивності при збільшенні міцності породи; 
- х3 – вибірковість до зміни внутрішньої структури гірських порід; 
- х4 – можливість створення адаптованої до змінної структури гірських порід 
системи руйнування; 
- х5 – можливість виведення тонкодисперсних пилових частинок із зони 
руйнування; 
- х6 – можливість застосування сухого знепилення; 
- х7 – застосування гідрознепилення. 
Умови руйнування породних гірських порід зведено до таблиці 1.1. 
 
Таблиця 1.1 – Матриця вихідних даних 
Спосіб руйнування 
гірських порід 
Умова (А) Сума 
(В) х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 
різанням (у1) 1 0 0 1 1 1 1 5 
шарошками (у2) 1 0 0 1 1 1 1 5 
ударне (у3) 1 0 0 0 0 1 1 3 
гідро (у4) 0 0 0 0 1 0 1 2 
електротермічне (у5) 0 1 1 1 0 1 0 4 
 
Систему у вигляді матриці і для зручності зведено до таблиці 1.2. 
 
Таблиця 1.2 – Зведена матриця  розрахунку Жордано-Гаусса 
1(ДЕ) 0 0 1 1 1 1 5 
1 0 0 1 1 1 1 5 
1 0 0 0 0 1 1 3 
0 0 0 0 1 0 1 2 
0 1 1 1 0 1 0 4 
де {1, 0, 0, 0, 0} – головна діагональ матриці. 
 
 16 
Послідовно, починаючи з першого елементу зверху до низу, обрано 
дозволяючий елемент ДЕ, який належить головній діагоналі матриці. ДЕ=1 Нижче 
по головній діагоналі отримані нулі. Всі інші елементи матриці, включаючи 
елементи стовпця B, визначено за правилом прямокутника [23]. Для цього обрано 
чотири числа, які розташовані у вершинах прямокутника і завжди включають ДЕ. 
Елементи матриці, відповідно до [23], розділено на: 
- зовнішній елемент ЗЕ = СЕ – (А ∙ В) / ДЕ; 
- дозволяючий елемент – ДЕ; 
- сумований елемент – СЕ = уі / ДЕі 
- елементи матриці – А і В. 
Розрахунок та результати представлено у таблицях 1.3 та 1.4 відповідно. 
 
Таблиця 1.3 – Розрахунок сумованих та зовнішніх елементів першого етапу 
Еле- 
мент 
х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 B 







































































































































































Таблиця 1.4 – Другий етап розрахунку Жордано-Гаусса 
х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 B 
1 0 0 1 1 1 1 5 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 -1 -1 0 0 -2 
0 0 0 0 1 0 1 2 
0 1 1 1 0 1 0 4 
 




Таблиця 1.5 – Третій етап розрахунку Жордано-Гаусса 
х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 B 
1 0 0 1 1 1 1 5 
0 1 1 1 0 1 0 4 
0 0 0 -1 -1 0 0 -2
0 0 0 0 1 0 1 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 
На місці ДЕ отримано 1, а в самому стовпці, відповідно методики, записуємо 
нулі. Всі інші елементи матриці, включаючи елементи стовпця B, визначаються за 
правилом прямокутника [20]. Для цього обрано чотири числа, які розташовані у 
вершинах прямокутника і завжди включають ДЕ. Розрахунок сумованих та 
зовнішніх елементів представлено у таблиці 1.6. 
Таблиця 1.6 – Розрахунок сумованих та зовнішніх елементів третього етапу 







































































































































































Результат розрахунків зведено до таблиці 1.7. 
Таблиця 1.7 – Результат розрахунку Жордано-Гаусса 
Спосіб руйнування ГП х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 B 
різанням (у1) 1 0 0 1 1 1 1 5 
шарошками (у2) 0 1 1 1 0 1 0 4 
ударне (у3) 0 0 0 -1 -1 0 0 -2 
гідро (у4) 0 0 0 0 1 0 1 2 




      j1nіЗЕ...j2іЗЕj1іЗЕВіх  ,                   (1.3) 
 
де і – кількість умов, в. о.; 





































х  .                                                      (1.8) 
 
Змінні х5, х6, х7 прийнято в якості вільних змінних і через них визначено інші 
змінні [23]. Змінні х5, х6, х7 прирівняні до 0, змінні х1 = 5, х2 = 4. Серед базисних 
змінних немає негативних значень. Отже, дане рішення є базовим. 
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Методом Жордано-Гаусса, визначено, що домінантними умовами є: 
 х1 – можливість примусового видалення зруйнованих частинок породи із 
зони руйнування; 
 х2 – стала продуктивності при збільшенні міцності породи. 
За цими умовами обрано способи руйнування породи різанням, шарошками та 
електротермічний. Тому, доцільним є використання комбінованих способів 
руйнування ГП: механічного (різцями, шарошками) із електротермічним. 
 
1.3 Електротермічне руйнування 
 
При електротермічному руйнуванні, на практиці використовують 
електродинамічну установку [28]. Руйнування ГП в електродинамічній установці 
відбувається енергією електричного імпульсу від конденсаторних батарей [28]. У 
цих установках електрогідравлічний ефект отримують вибухом провідників в 
рідині, що досягається розрядом електричної енергії через дротяну перемичку між 
позитивними і негативними електродами, розташованими в технологічному вузлі. 
Основне завдання електричного підривання полягає в тому, щоб підвести до дроту 
можливо більшу кількість енергії в можливо більш короткий проміжок часу. Тому, 
основним недоліком наведених установок руйнування ГП є прямопропорційна 
залежність питомої енергоємності руйнування від споживаної потужності. Для 
накопичення енергії застосовують блок конденсаторів ємністю в кілька тисяч 
мікрофарад, що заряджають до напруги 1000 кВ [28]. Замикання ланцюга може 
здійснюватися через механічні розрядники або інший комутуючий пристрій типу 
імпульсного вимикача (наприклад, ігнітрон, час спрацювання якого складає кілька 
наносекунд), або через який можна пропустити струм силою в кілька тисяч ампер, 
що достатній для вибуху дроту. Відомі установки для кар'єрів з видобутку блоків 
облицювальних каменів: високочастотна контактна електротермічна «Електра» ІГС 
ім. О. О. Скочинського, що руйнує породи струмом промислової частоти з 
використанням установки УРН-400. Експерименти підтверджують, що на розкол 
блоку площею 0,8 м2 витрачається 3 хв. при енергоємності процесу 3,6 кВт∙год/м2 
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[28]. При цьому, відбувається нагрів тих мінералів, які можуть поглинати 
електромагнітну енергію. Це обумовлює «…велику витрату електроенергії, що 
стримує його практичне застосування» [28]. Існують також установки ультразвукові 
[28], що зводяться до накладання ультразвукових коливань з частотою 20 кГц на 
робочий інструмент. Під дією високочастотних коливань порода руйнується. 
Відповідно з дослідженнями С. М. Павлова [29], атоми твердих тіл роблять складні 
коливання біля положень рівноваги. Так як атомів у твердих породах безліч, 
розглядається їх колективний рух у кристалі, як у просторово упорядкованій 
системі. Цей підхід пояснюється дією сил зв’язку коливання. При наявності 
коливання у однієї частинки, воно передається сусіднім частинкам. В кристалі 
збуджується загальний рух у формі пружної хвилі, що охоплює всі частинки 
кристала. Такий загальний рух подається як сукупність синусоїдальних коливань 
гратки.  
При нагріванні, тверді тіла розширюються. Це викликає появу внутрішніх 
напружень в плівках, покриттях, адгезійних з’єднаннях. Причиною теплового 
розширення є несиметричний характер залежності енергії взаємодії частинок від 
відстані між ними. Це пояснюється тим, що частинки кристалу здійснюють не 
тільки гармонічні коливання. При гармонічних коливаннях, нагрівання не викликає 
розширення тіла, так як збільшується амплітуда коливання, а середня відстань між 
частинками не змінюється.  
Недоліками високочастотних електроімпульсних способів руйнування є: 
 пропорційна залежність питомої енергоємності руйнування від споживаної 
потужності установки; 
 застосування ємнісних накопичувачів енергії, що зумовлює небезпеку 
вибуху та неекологічність процесу руйнування ГП. 
При електротермічному руйнуванні застосовують різні види пробою [28-29]: 
низькочастотне руйнування; спосіб імпульсного пробою; високочастотний тепловий 
пробій; діелектричне і хвильове руйнування. 
Залежно від передачі електричної енергії до породи розрізняють безконтактне 
та контактне руйнування. ГП, які мають у складі включення, що проводять струм, 
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руйнуються струмами промислової частоти. Недоліком є необхідність додаткових 
операцій пошуку струмопроводячих шарів. Одностороннє контактне руйнування 
відбувається за рахунок теплопровідності матеріалу, яка залежить від температури і 
напрямку щодо шаруватості гірських порід. Із збільшенням щільності матеріалу 
коефіцієнт теплопровідності гірських порід зростає, з підвищенням температури він 
зменшується, що сприяє руйнуванню гірської породи. Нагрівання структури 
гірських порід під дією електричного струму створює коливання кристалічних 
структур породи, що призводять до її руйнування. Для гірських порід – діелектриків 
частота нормальних коливань кристалічних структур 5,28 МГц [30]. Недоліком 
розігріву структур гірських порід електричним струмом є те, що тепловий пробій не 
викликають струми високої частоти. До переваг відноситься нерівномірний 
діелектричний нагрів матеріалу, що призводить до створення руйнівних напружень. 
Вони утворюються по всій глибині проникнення електричного поля. Його 
параметрами можна впливати на процеси, залежно від електричних властивостей 
породи. Гірські породи неоднорідні за складом, отже, руйнування їх відбувається 
при меншій напрузі, ніж однорідних діелектриків. При використанні імпульсного 
високовольтного пробою при напрузі 50 кВ, руйнувалися зразки бурого залізняку, 
кам'яного вугілля [30]. 
Недоліком відомих установок електротермічного руйнування є наявність 
ємнісного накопичувача. Продуктивність установки залежить від накопиченої 
енергії. Для підвищення продуктивності установки необхідно збільшувати ємність 
системи. Отже необхідно досліджувати систему, продуктивність якої залежить від 
параметрів живлячої мережі (напруга, частота), системи електротермічного впливу 
(індуктивність, заповнювач між електродного проміжку) та середовища, що 
руйнується (частота коливання кристалічної структури, міцність, хімічний склад).  
Наведені характеристики має індуктивна плазма. Для подолання недоліків 
використання імпульсного та високочастотного руйнування ГП запропоновано 
використовувати електротермічне руйнування потоком індуктивної плазми, 
перевагами якого є [31]: 
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- відсутність ємнісних накопичувачів енергії, що забезпечує вибухобезпеку 
та екологічність процесу руйнування ГП; 
- використання субрезонансної та теплової складових потоку індуктивної 
плазми для активізації внутрішніх джерел енергії кристалічних структур; 
- можливе регулювання режиму роботи за рахунок зміни характеристики 
розрядного потоку. Це дозволяє підібрати режим руйнування для реальних 
анізотропних пластів ГП; 
- відсутня спеціальна система запалювання; 
- можливість регулювання процесом руйнування ГП за зворотнім зв’язком; 
- відсутність системи подачі пального; 
- відсутнє виділення шкідливих для здоров'я речовин. 
Характерною особливістю електротермічного руйнування твердих тіл є 
вибірковість процесу [19]. Це забезпечує збереження природних форм порід, які 
руйнуються. До основних механізмів, що забезпечують направлене руйнування 
неоднорідних порід відносять: 
- направлений рух потоку розряду в область розташування електрофізичних 
неоднорідностей. Вони визначаються розподілом максимальних напружень 
електромагнітного поля в структурі твердого тіла; 
- взаємодія ударних хвиль та хвиль стиснення з акустичними 
неоднорідностями в матеріалі. Це визиває підвищення механічних напружень на 
границях дефектних зон, що веде до їх розповсюдження; 
- направлений рух магістральних тріщин до дефектних зон. 
Використання електротермічного руйнування дозволяє: 
- створити передруйнівну зону ГП із зниженими міцнісними 
характеристиками; 
- виключити втрати на тертя, як при механічних способах руйнування ГП; 
- забезпечити дискретне регульоване руйнування, що усуває витрати енергії 
на подрібнення продуктів руйнування; 
- концентрувати потужність електротермічного розряду голчатими 
розрядниками в точці на ГП. 
 23 
За наведеними перевагами для подальшого дослідження обрано 
електротермічне руйнування гірських порід, рисунок 1.1. 
 
 
Рисунок 1.1 - Вибір енергоощадного руйнування ГП 
Джерелом енергозабезпечення природної тріщинуватості запропонованої 
системи є субрезонансні коливання та теплові імпульси, які збуджуються у потоці 
індуктивної плазми. Вибір домінантних умов руйнування виконано методом 
лінійного програмування Жордано-Гаусса. Енергетичний критерій відсіяв 
неекономічні способи та матеріаловитратні інструменти руйнування гірських порід, 
а саме ударне та гідроруйнування. 
Діаграмою Ейлера-Венна [32] визначено синтез властивостей плазмо-
механічного руйнування гірських порід, рисунок 1.2. Плазмове руйнування 
відповідає за створення передруйнівної зони субрезонансною та температурною 
складовими потоку індуктивної плазми. Механічне виконує фактично руйнування 
ослабленої гірської породи. 
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Плазмо-механічним руйнуванням досягнуто: 
- х1 – можливість примусового видалення зруйнованих частинок породи із 
зони руйнування; 
- х2– стала продуктивності при збільшенні міцності породи; 
- х4 – можливість створення адаптованої до змінної структури ГП системи 
руйнування; 
- х5 – можливість виведення тонкодисперсних пилових частинок із зони 
руйнування; 
- х6 – можливість застосування сухого знепилення; 
- х7– застосування гідрознепилення. 
 
 
Рисунок 1.2 – Діаграма-Ейлера Венна властивостей плазмо-механічного 
руйнування 
 
Створення передруйнівної зони плазмовим способом знеміцнює ГП для 
енергоощадного руйнування механічними навантаженнями. 
Нижче виділено переваги та недоліки у дослідженнях електротермічного 
впливу на гірську породу. У [33] експериментально доведено зниження міцності 
норитів з 16 МПа до 6 МПа, гранітів з 11 МПа до 9 МПа, базальтів з 13 МПа до 
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8 МПа під впливом НВЧ розрядів із частотами від 0,3 ГГц до 3,0 ГГц. Зафіксовано 
лінійне зниження температурного впливу розряду зі збільшенням відстані між 
зразком і розрядником. Міцність на розрив та стиск зменшуються зі збільшенням 
часу впливу до 120 секунд і потужності до 5 кВт. Скануючі електронні 
мікрофотографії зафіксували розвиток тріщин під впливом НВЧ розрядів. 
Недоліком розглянутої роботи є використання електротермічного впливу після 
механічного руйнування. При цьому не використовується потенціал фізичних полів 
для передуючого механічному руйнуванню ослаблення. 
У роботі [34] доведено ефективність використання електротермічного 
руйнування у комбінації із бурінням, що знижує енергоємність руйнування до 5…11 
разів. При цьому, зменшено витратність бурових коронок через попереднє 
ослаблення гірських порід збільшенням температури та тиску на робочу поверхню. 
Недоліком є відсутність регулювання впливу енергетичного джерела в залежності 
від структури гірських порід. 
У дослідженні [35] вивчався вплив температур (873 К, 1073 К і 1173 К) на 
механічні властивості твердих тіл. Було встановлено, що температура 1073 К 
підвищує мікротвердість і модуль пружності (до 0,05 МПа). Подальше збільшення 
температури до 1173 К не підвищує модуль пружності більше, ніж до 0,1 МПа. Це 
пов’язано із термічним руйнуванням твердих тіл по природнім дефектностям. При 
досягненні температури значення 1073 К, відношення дефектностей до загального 
об’єму твердого тіла знизився. Підвищення температури 1173 К не достатнє для 
руйнування міцних фракцій та зниження модулю пружності. 
У роботі [36] запропоновано нове використання плазмового розряду для 
очищення води від іонів біокарбонату. Досягнуто зниження концентрації іонів 
біокарбонату з 778 частинок на мільйон до нуля використанням плазмової обробки 
пластової води. При цьому концентрація іонів кальцію 5000 частинок на мільйон 
залишилась сталою. Недоліком даного дослідження є недостатнє визначення впливу 
плазмового розряду на молекулярну структуру води. 
Дослідження [37] встановило зміну фізичного стану гірської породи під час 
лазерного руйнування. Зафіксовано передачу тепла, теплове випромінювання і 
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миттєвий фазовий перехід гірської породи, яка після руйнування складалась із фаз 
SiO2 і Fe2O3. Недоліком розглянутого дослідження є неврахування енергії 
молекулярних зв’язків, яка може бути направлена на зниження енергоємності 
руйнування гірських порід. 
У роботі [38] зафіксовано зниження енергоємності руйнування гірської 
породи електричними імпульсами з 2000 Дж/см3 до 170 Дж/см3, зі збільшенням 
відстані між електродами від 30 мм до 200 мм. Це обумовлено довжиною 
розрядного каналу і збільшенням абсолютної глибини його проникнення в гірську 
породу. Недоліком проведеного дослідження є неврахування енергії молекулярних 
зв’язків, яка може бути направлена на зниження енергоємності руйнування гірських 
порід. Енергія молекулярних зв’язків розглянута як сила протидії зовнішньому 
енергетичному впливу. 
Загальним недоліком існуючих установок електротермічного руйнування є 
невикористання енергії молекулярних зв’язків, яка може бути направлена на 
зниження енергоємності руйнування гірських порід. Тому, доцільним є подальший 















ПЛАНУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ ПЛАЗМО-МЕХАНІЧНОГО 
РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД 
 
 
2.1 Планування експерименту в умовних змінних 
 
Програму експерименту розроблено у відповідності до [32]. Досліджено зміну 
питомої енергоємності руйнування кристалічних структур ГП керованим 
електротермічним впливом потоками індуктивної плазми, розділ 3. В якості зразків 
для експериментальних досліджень прийнято гематит, кварц, кальцит, магнезит. 
Гематит є одним з основних рудних мінералів [43], тому ослаблення його структур 
потоками індуктивної плазми є актуальним. Кремінь є другим за поширеністю 
елементом на Землі, що входить до кварцових структур [44]. Кальцит є одним з 
найрозповсюдженіших мінералів на Землі [45] Магнезит обрано через поширеність 
його використання у виробництві будівельних матеріалів, кераміки, скла тощо [46]. 
Аналіз результатів досліджень (альтернативна гіпотеза), таблиця 3.14, показав, 
що вони є статистично імовірними. У програмному комплексі Minitab 17 

































Гістограма результатів альтернативної гіпотези
Розподіл Normal 
 
Рисунок 2.1 – Гістограма розподілу результатів альтернативної гіпотези, де 
Mean – мода, StDev – стандартна похибка, N – об’єм генеральної вибірки 
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Так як результати нормально розподілені, у комплексі Minitab 17 визначено 
імовірність того, що ці результати не залежать від сили струму та індуктивності – 
нульова гіпотеза, рисунок 2.2. 
 
 
Рисунок 2.2 – Діаграма результатів альтернативної гіпотези із візуалізацією 
викидів з розподілу, довірча імовірність – 95 %, де P-Value – критерій імовірності 
 
Визначено, що при наведеному характері викидів, імовірність отримання 
значень, що не відповідають розподілу, рівна 0,008 в.о., тобто 0,8 %. Альтернативна 
гіпотеза того, що сила струму та індуктивність впливають на питому енергоємність 
плазмо-механічного руйнування – приймається до планування. 
Блок плазмового руйнування (БПР) планується до впровадження на 
підприємствах гірничої галузі. Тому, доцільним є визначення залежності питомої 
енергоємності руйнування обраних зразків від зміни технологічних параметрів БПР 
(сили струму та індуктивності). 
На питому енергоємність руйнування А, кВт·год/т, при руйнуванні гірських 
порід плазмовими потоками впливають наступні параметри: 
- зразків (кристалічна структура, модуль пружності І роду, параметр 
кристалічних решіток); 
- блоку плазмового руйнування (індуктивність та сила струму); 
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- потоків індуктивної плазми (радіус, температура, концентрація та частота 
власних коливань потоків плазми). 
Основні вимоги до об’єкту дослідження – керованість (необхідно врахувати 
чинники об’єкту досліджень, що можна регулювати) та однозначність (чинники не 
повинні залежати один від одного). Цим вимогам відповідають наступні чинники, 
що обрані як головні: х1 – кристалічна структура зразків; х2 – сила струму блоку 
плазмового руйнування; х3 – індуктивність блоку плазмового руйнування. 
Експеримент можна проводити двома способами [47]. Перший – при 
спостереженні за некерованим процесом експериментальні точки обираються 
рандомізовано (пасивний експеримент). Недоліком його є неможливість керування 
технологічними параметрами під час руйнування ГП індуктивною плазмою (зміна 
напруги живлення, індуктивності системи, відстань між розрядниками). Другий 
спосіб – продуктивний – експеримент із застосуванням статистичних методів на всіх 
етапах дослідження: перед постановкою дослідів, при розробці схеми експерименту, 
у процесі експериментування, при обробці результатів і після експерименту 
(активний експеримент із плануванням) [47]. Для активного експерименту 
проведено його планування та складено матрицю. Відповідно до [46], визначення 
коефіцієнтів матриці планування поставлені наступним чином: 
- для кожного з обраних чинників, що досліджується, обрано умовний 
нульовий рівень 0хі довільно, за методикою [32]. При виборі умовного нульового 
рівня кристалічної структури прийнята до уваги їх поширеність [43-46]. Зміна 
кристалічних структур ГП є 0х1 = var. Сила струму – 0х2 = 9 А, що є середнім 
значенням високочастотних електротермічних установок руйнування ГП [28, 30]; 
індуктивність – 0х3 = 23,84 мкГн, що зумовлено заміною ємнісних елементів на 
індуктивні в БПР; 
- для чинників обрано одиниці варіювання λі – величини, на які у даному 
досліді можна змінювати кожен чинник у бік збільшення або зменшення значення 
відносно нульового рівня (не менше 10 %): λ1 – кристалічна структура, в. о., λ2 = 1 А, 
λ3 = 11,92 мкГн. Далі, рівні 0хі - λі та 0хі + λі позначаються відповідно символами «-» 
та «+»; 
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- складено матрицю планування експерименту в умовних змінних, 
таблиця 2.1.  
Матрицю планування складають за допомогою планів першого та другого 
порядків [32]. Недоліком планів першого порядку є врахування тільки лінійних 
ефектів чинників і їх взаємодії. При знаходженні чинників на різних рівнях (не 
впливають один на інший), необхідний план вищого порядку. Ортогональний план 
враховує можливу нелінійність. При варіюванні чинника на трьох рівнях, 
повночинниковий експеримент містить занадто велику кількість дослідів (сотні) 
[32]. Тому, повночинниковий експеримент (ПЧЕ) для планів другого порядку є 
недоцільним. Використання плану другого порядку із ортогональним центральним 
композиційним плануванням (ОЦКП) дозволило провести планування із фіксованою 























b  - коефіцієнти рівняння регресії, в. о.; 
i, j, u – координати поверхні, в. о.; 
хі – чинники, в. о.; 
k – кількість одиниць варіювання, в. о. 
Знаходження рівняння регресії методом планування експериментів проведено 
за наступними етапами [47]: 
 вибір основних чинників і їх рівнянь; 
 моделювання експерименту; 
 визначення коефіцієнтів рівняння регресії; 
 статистичний аналіз результатів експерименту. 
До ОЦКП входять: ядро - план ПЧЕ з N0 = 2∙n точками плану, n0 (одна для 
цього плану) центральна точка плану (хі = 0, і = 1, 2, 3) і по дві "зіркові" точки для 
кожного чинника хі = ±α, хj = 0, і = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3, і ≠ j, α – плече «зіркової» точки. 
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В таблиці 2.1 наведено планування дослідження системи БПР в умовних 
змінних [32]. 
 



























































































1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 1 - а 1 - а 1 - а Y1 
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 1 - а 1 - а 1 - а Y2 
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 1 - а 1 - а 1 - а Y3 
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 1 - а 1 - а 1 - а Y4 
5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 1 - а 1 - а 1 - а Y5 
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 1 - а 1 - а 1 - а Y6 
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 1 - а 1 - а 1 - а Y7 













 9 +1 - α 0 0 0 0 0 0 α
2 - a - а - а Y9 
10 +1 + α 0 0 0 0 0 0 α2 - a - а - а Y10 
11 +1 0 - α 0 0 0 0 0 - а α2 - a - а Y11 
12 +1 0 + α 0 0 0 0 0 - а α2 - a - а Y12 
13 +1 0 0 - α 0 0 0 0 - а - а α2 - a Y13 




























- N - - - 
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.  (2.2) 
 
В кожній площині, що містить вісь Y та координатну вісь i-того чинника (що 
проходить через центр плану), виявлено три значення чинника хi і три відповідних 
значення Y. 
Методика планування ОЦКП проводиться відповідно до [32]. При числі 
чинників n = 3, параметри плану: 
– загальна кількість точок у плані ОЦКП: 
 
N = 
n2  + 2∙n + n0 = 8 + 2 ∙ 3 + 1 = 15.                     (2.3) 
 
Так як досліджується чотири типи кристалічних структур, то 




1-n2 + 2∙n +n-n0 = 8 + 4 + 6 + 2 = 20.                     (2.4) 
 
За нульову точку прийнято перше зареєстроване приладами значення [32]. 
– константа перетворення а, в. о.: 
 
0,631)-232223(232)0n-nn2
1-n2n(2n2a  .   (2.5) 
 
– плече зіркових точок, α, в. о.: 
 
1,52428)802(2)0N0NN(α  .                (2.6) 
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Підставивши параметри плану до матриці планування, отримано план 
досліджень в умовних змінних, таблиця 2.2. 
 
























































































1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +0,37 +0,37 +0,37 Y1 
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +0,37 +0,37 +0,37 Y2 
3 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +0,37 +0,37 +0,37 Y3 
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +0,37 +0,37 +0,37 Y4 
5 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +0,37 +0,37 +0,37 Y5 
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +0,37 +0,37 +0,37 Y6 
7 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +0,37 +0,37 +0,37 Y7 
8 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +0,37 +0,37 +0,37 Y8 
9 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +0,37 +0,37 +0,37 Y9 
10 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +0,37 +0,37 +0,37 Y10 
11 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +0,37 +0,37 +0,37 Y11 




































































































- 20 +37,935 +105,215 44,914 
 
Для проведення дослідження руйнування установкою БПР, визначено 
коефіцієнти поліномів та значення дисперсій (2.9) – (2.15). 
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2.2 Планування експерименту в явному вигляді 
 
Для оцінки дисперсії спостережень в кожній і-ій точці чинникового простору 
проводять v дослідів. У результаті отримують значення Yi1, Yi2, …, Yiv 
досліджуваного параметра, для яких знаходять середнє значення [49]: 
 
vivY...i2Yi1YiY  , n1,i  .                            (2.7) 
 
При проведенні експерименту, досліди в одній точці чинникового простору 
проводять не підряд. Їх обходять в першій, другій, …, v-ій серії дослідів. Для 
зменшення впливу зовнішнього середовища і неконтрольованих чинників, всередині 
кожної серії, точки чинникового простору введено випадковим чином – 
рандомізовано послідовність дослідів [49]. Обрано рівні та інтервали варіювання 
головних чинників (кристалічна структура, сила струму та індуктивність) і зведено 
до таблиці 2.3. Рандомізацію дослідів проведено за допомогою генератора 
випадкових чисел, таблиця 2.4 
 














х2 – сила струму, А 8 9 10 1 
гематит 
х3 – індуктивність, мкГн 11,92 23,84 35,76 11,92 
х2 – сила струму, А 8 9 10 1 
кварц 
х3 – індуктивність, мкГн 11,92 23,84 35,76 11,92 
х2 – сила струму, А 8 9 10 1 
кальцит 
х3 – індуктивність, мкГн 11,92 23,84 35,76 11,92 
х2 – сила струму, А 8 9 10 1 
магнезит 
х3 – індуктивність, мкГн 11,92 23,84 35,76 11,92 
 
Матриця планування експерименту в явному вигляді зведена до таблиці 2.4. 
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х1 х2 х3 
Кристалічна 
структура 
Сила струму, А Індуктивність, мкГн 
1 2 3 4 5 6 
1й блок 
1 6 +1 
Гематит 
8 11,92 
2 13 +1 9 11,92 
3 3 +1 10 11,92 
4 20 +1 8 23,84 
5 12 +1 8 35,76 
2й блок 
6 15 +1 
Кварц 
8 11,92 
7 5 +1 9 11,92 
8 9 +1 10 11,92 
9 2 +1 8 23,84 
10 16 +1 8 35,76 
3й блок 
11 19 +1 
Кальцит 
8 11,92 
12 4 +1 9 11,92 
13 14 +1 10 11,92 
14 1 +1 8 23,84 
15 10 +1 8 35,76 
4й блок 
16 11 +1 
Магнезит 
8 11,92 
17 7 +1 9 11,92 
18 17 +1 10 11,92 
19 8 +1 8 23,84 
20 18 +1 8 35,76 
 
У відповідності до матриці планування, досліджено залежність питомої 
енергоємності руйнування А (ГДж/м3) руйнування потоками індуктивної плазми в 
залежності від сили струму І (А) та індуктивності L (мкГн) для кристалічних 
структур гематиту, кварцу, кальциту та магнезиту: А=f(І, L). 
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За результатами проведення дослідів отримано дві залежності для чотирьох 
кристалічних структур (А=f(І), А=f(L)), відповідно до таблиці 2.4. 








































































b  .                                   (2.9) 
 





















































,                                     (2.12) 
де i, j - номер строки та стовпця в матриці планування, відповідно, в. о.; 
U - номер строки, в. о. 
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Коефіцієнти поліному b визначено незалежно один від іншого. Суми в 
знаменниках різні для лінійних та квадратичних ефектів і взаємодій. Значення 
коефіцієнтів поліному зведені до таблиці 2.5. 
 
Таблиця 2.5 – Коефіцієнти поліному 
Коефіцієнти поліному 
b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 
4.153 -0.3 -2.407 0.451 -0.259 1.531 0.801 -2.154 
 






































.                                              (2.15) 
 
Значення дисперсій коефіцієнтів рівняння регресії зведені до таблиці 2.6. 
 
Таблиця 2.6 – Дисперсії коефіцієнтів рівняння регресії 
Дисперсії коефіцієнтів рівняння регресії 
S0 S1 S2 S3 S12 S13 S23 S123 
1.072 0.091 0.727 0.136 0.091 0.541 0.283 0.761 
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При варіюванні технологічних чинників – сили струму та індуктивності, 
кристалічна структура зразків, що руйнуються, зазнає змін. Не відбувається сталого 
у часі руйнування одного зразка. Із зміною кристалічної структури, змінюються 
умови і залежності її руйнування. 
Для перевірки адекватності моделі використано критерій Кохрена [50]. 
Коефіцієнт значущий, якщо 
табл
GG  . Для 20ти дослідів та 3х чинників, 
0,276
табл
G   в. о. [50]. Відношення максимальної дисперсії до суми дисперсій 
G=1,072/3,702=0,289 в. о. Рівняння значимо, так як 0.276
табл





































.   (2.17) 
 
Визначено, що головні чинники впливу на питому енергоємність руйнування 
кристалічних структур взаємопов’язані. У процесі руйнування кристалічних 
структур потоками індуктивної плазми, їх параметри змінюються нелінійно у часі і 
просторі. Для встановлення апріорної невизначеності розраховано ентропію 
результатів. 






H  ,                                         (2.18) 
 
де nS - кількість дисперсій коефіцієнтів рівняння регресії, в. о. 









 .                                         (2.19) 
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Встановлено, що прогнозоване розсіювання результатів знаходиться у 
допустимих межах [51], так як 0,903 в. о. > 0,765 в. о. і HMAX > Н. 
Відповідно, за критерієм Кохрена і виконанням умови ентропії, модель є 
раціональною. За методикою планування експерименту в електромеханіці, при 
визначені моделі раціональною, оптимізація не виконується [32]. 
 
2.3 Стенд досліджень руйнування гірських порід 
 
Для проведення експерименту, створено стенд експериментальних досліджень 
руйнування ГП. Стенд, рисунок 2.3, має наступні переваги: 
- використання змінного струму не передбачає застосування випрямлячів; 
- можливість використання постійної напруги на виході, за необхідності; 
- можливість варіювання рівнів напруги, шляхом зміни відстані між 
розрядниками для зміни пробивної напруги; 
- за звуком пробивання дуги визначається працездатність контуру схеми. 
 
Рисунок 2.3 – Електрична схема стенду експериментальних досліджень БПР, 
де F – розрядник; L – котушка індуктивності; T – високовольтний трансформатор; Z 
– фільтр; QF – вимикач; PV – вольтметр; АT – автотрансформатор 
 
Від мережі 220 В живиться автотрансформатор АТ, вихідна напруга якого 
регулюється від 0 до 127 В. Фільтр Z згладжує синусоїду напруги і забезпечує 
плавність пуску та надійність роботи високовольтного трансформатора Т. 
Високовольтний трансформатор налаштований на коефіцієнт перетворення 1181 в.о. 
– максимальне значення регулювання напруги автотрансформатором. Підвищена 
напруга через дросель L, що слугує для накопичення енергетичного потенціалу, 
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пробиває по розрядникам F повітряний проміжок. Утворюється коливальний 
контур. Кожна з трьох котушок індуктивності складається з 2217 витків мідного 
емаледроту виток до витку, діаметром 0,455 мм [48]. 
Для безпеки обслуговуючого персоналу, експериментальний стенд 
знаходиться у клітці Фарадея (заземлена сітка, що перешкоджає доступу до 
установки). Для запобігання нещасних випадків, корпус високовольтного 
трансформатора заземлений. 
На рисунку 2.4 наведено блок-схему стенду експериментальних досліджень 
БПР. В блок-схемі блоки поділені на три групи: 
– першої групи – блоки прямої взаємодії. Енергія від джерела 
перетворюється у контурах експериментального стенду та впливає на середовище, 
що руйнується (зразки структур ГП); 
– другої групи – блоки зворотного зв`язку – датчики, вибір яких у розділі 4; 
– третьої групи – блоки регулювання параметрів схеми експериментальних 
досліджень (зміна стуму та індуктивності, зміна зразка структури ГП). 
 
 












3.1. Параметри потоку індуктивної плазми 
 
Моделювання проведено математичним та експериментальним методами. Для 
коригування нелінійного математичного моделювання, проведено 
експериментальне. Значення сили струму (8 А  – 10 А) та індуктивності (11,92  мкГн 
– 36,76 мкГн) БПР за матрицею планування (розділ 2) використано, як базові 
параметри коригуючих функцій двокомпонентної системи. 
Розглянуто руйнування кристалічних структур ГП. Коливання кристалічної 
структури обумовлюються наявністю внутрішніх чинників (внутрішня енергія 
структури, швидкість розповсюдження хвилі, маса елементарної частинки тощо) та 
зовнішніх (концентрація і температури потоку плазми, час впливу на кристалічну 
структуру тощо). Їх регулювання на експериментальному стенді реалізовано зміною 
індуктивності та сили струму. Енергія потоку плазми обумовлена параметрами [59, 
60]: частота власних коливань та концентрація. Ці параметри залежать від 






T  ,                                       (3.1) 
 
де π = 3,14 – Лудольфове число (число Пі), в. о. [58]; 
σС = 5,67∙10-8 – постійна Стефана-Больцмана, Вт/(м2∙К4) [58]; 







q  ,                                           (3.2) 
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де δm – максимальна щільність струму, А/м2; 
Ua –напруга розрядного контуру, В. 








δ  ,                                           (3.3) 
 
де Im – сила струму, А; 








r  ,                              (3.4) 
 
де tm – час першої напівхвилі затухаючого струму, с. 









 .                       (3.5) 
 








 ,                                        (3.6) 
 
де U – енергія електрична, Дж; 
CМ – ємність міжвиткова, Ф; 
L – індуктивність, Гн. 
Сила струму та індуктивність визначені експериментально, таблиця 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Параметри експериментального стенду з температурною 
залежністю потоку плазми 
Сила струму, Im, А 
Час першої напівхвилі 
затухаючого струму, tm, мс 
Джерело 
Температура 








Індуктивність, L, мкГн 
Час першої напівхвилі 
затухаючого струму, tm, мс 
Джерело 
Температура 









При збільшенні сили струму з 8 А до 10 А, елементарні частики потоку плазми 
отримують надлишкову енергію. Це призводить до частіших зіткнень між ними, і 
температура потоку плазми лінійно зростає з 7557 К до 9141 К. При збільшенні 
індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн, температура потоку плазми нелінійно 
знижується з 2006 К до 1860 К. Це пояснюється збільшенням реактивного опору, що 
затримує розрядний імпульс. Енергетичний потенціал системи знижується з 0,269 
ПДж до 0,089 ПДж, рисунок 3.1. 
За значеннями температури визначена концентрація потоку плазми, 
Nпл, м-3 [59]: 
 
 плTkpплN  ,                                             (3.7) 
 
де р = 103307,5 – тиск оточуючого середовища, Па [58];  
k = 1,38∙10-23 – постійна Больцмана, Дж/К [58]; 
Кругова частота власних коливань потоку плазми, ωпл, с-1 [60]: 
 
m2eплNπ4пл
ω  ,                                    (3.8) 
 
де е = -1,6∙10-19 – заряд електрона, Кл [58]; 
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m = 9,1∙10-31 – маса електрона, кг [58]. 
Залежність концентрації потоку плазми та зміна кругової частоти власних 
коливань від температури потоку плазми зведена до таблиці 3.2 
 
Таблиця 3.2 – Залежність концентрації потоку плазми від її температури та 
зміни кругової частоти власних коливань потоку плазми 








Кругова частота власних 
коливань потоку плазми, 
ωпл∙109, с-1 
8 2310905,9   7557 0,591 
9 2310862,8   8446 0,559 









Кругова частота власних 
коливань потоку плазми, 
ωпл∙109, с-1 
11,92 2310730,3   2006 0,629 
23,84 2310106.4   1823 0,380 
35,76 2310955.3   1860 0,374 
 
При збільшенні температури з 7557 К до 9141 К, елементарні частинки, через 
зростання внутрішньої енергії в потоці плазми, частіше зіткаються. Частина їх 
розсіюється у навколишнє середовище. Концентрація потоку плазми лінійно 
знижується з 9,905∙1023 м-3 до 8,189 ∙1023 м-3. Через накопичення внутрішньої енергії  
потоком  плазми, кругова частота його власних коливань зростає з 0,537∙109 с-1 до 
0,591∙109 с-1 і лінійно залежить від температури потоку плазми. При збільшенні 
індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн, через збільшення реактивного опору, 
температура потоку плазми нелінійно знижується з 2006 К до 1860 К. Кругова 
частота власних коливань пропорційно температурі спадає з 0,629∙109 с-1 до 
0,374∙109 с-1 через затримку розрядного імпульсу і зниження енергетичного 
потенціалу системи з 0,269 ПДж до 0,089 ПДж, рисунок 3.1. 
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 ,                                         (3.9) 
 
де ρ0 − щільність незбудженого розрядного середовища, кг/м3; 
γ = 1,26 –  ефективний показник адіабати потоку плазми, в. о. [62]; 
L – індуктивність, Гн; 
С – ємність розрядного контуру, Ф; 
l – довжина потоку плазми, м; 
r − радіус зони ефективної дії хвилі стиснення, м; 
V = π∙r2∙l [63] – об'єм потоку плазми, м3. 
Недоліком (3.9) є неврахування коливань елементарних частинок потоку 
плазми, як внутрішнього джерела енергії. Лудольфове число описує не енергетичні а 
геометричні властивості. У роботі розглядається руйнування ГП, як системи 
коливального контуру із внутрішнім джерелом енергії. У (3.9) не враховано вплив 
енергії і кругової частоти внутрішніх коливань потоку індуктивної плазми. Для 
врахування наведених недоліків при переході до основного показника квантової 
механіки - постійної Планка, використана постійна Дірака [62]: 
 
2πh   ,                                               (3.10) 
 
де h = 6,62∙10-34 – постійна Планка, Дж∙с [58]; 
ћ = 1,054∙10-34 – постійна Дірака, Дж∙с [64]. 









 .                                      (3.11) 
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У розрядному контурі відсутня ємність, що є конструктивною особливістю 
[54] для збільшення вибухобезпеки та екологічності (відсутність конденсаторів). 













  .              (3.12) 
 
Відповідно до (3.12), ємність С розрядного контуру, Ф: 
 
  aUtmI2C  .                                      (3.13) 
 









 .                           (3.14) 
 
В (3.14) виконано поєднання законів квантової механіки із законами класичної 
теорії руйнування та параметрами експериментального стенду. За моделлю 





.                                           (3.15) 
 
Результати за (3.15) у таблиці 3.3. 
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Таблиця 3.3 – Енергія елементарної частинки потоку плазми 
Кругова частота власних коливань 
елементарної частинки потоку 
плазми, ωпл∙109, с-1 
Енергія елементарної частинки 








При збільшенні кругової частоти власних коливань елементарної частинки 
потоку плазми з 0,374∙109 с-1 до 0,914∙109 с-1 частішає кількість їх співударів. 
Енергетичний потенціал елементарної частинки потоку плазми пропорційно зростає 
з 5,22∙10-26 Дж до 6,23∙10-26 Дж через передачу кінетичної енергії при співударах. 









.                             (3.16) 
 
Вперше запропонована математична модель енергії потоку плазми 
відрізняється від відомих тим, що встановлює її залежність від параметрів БПР 
(індуктивність та сила струму), рисунок 3.1. Енергетичний потенціал потоку 
індуктивної плазми враховано введенням його показників (концентрація, енергія та 
частота власних коливань елементарних частинок потоку плазми). 
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Рисунок 3.1 – Залежність внутрішньої енергії потоку індуктивної плазми від 
сили струму (-) та індуктивності (∙∙∙∙) 
 
При зміні сили струму з 8 А до 10 А, елементарні частинки плазмового потоку 
накопичують внутрішню енергію. Температура плазмового потоку підвищується з 
7557 К до 9141 К, таблиця 3.2. Внутрішня енергія потоку індуктивної плазми 
зростає лінійно з 0,269 ПДж до 0,555 ПДж. При збільшенні індуктивності з 11,92 
мкГн до 35,76 мкГн, реактивний опір стискає уявний об'єм із сконцентрованими у 
ньому зарядженими елементарними частинками. При розряді потоку плазми, 
внутрішні сили, що протистояли стисканню, викликають вивільнення внутрішнього 
потенціалу середовища. Через подолання опору, збільшення індуктивності 
призводить до зниження внутрішньої енергії імпульсу з 0,269 ПДж до 0,089 ПДж.  
 
3.2. Вплив внутрішньої енергії кристалічних структур гірських порід на 
модуль пружності І роду 
 
Одним з основних показників міцності кристалічних структур є модуль 









  ,                                     (3.17) 
 49 
де σр - границя міцності на розтяг, Па; 
l  - довжина тріщини, м; 
γе - поверхнева енергія, Дж/м2. 
Недоліком наведеної моделі є неможливість врахування внутрішньої енергії 
кристалічних структур при визначенні модулю пружності І роду. Через це не 
враховано енергетичний потенціал ГП та можливість вивільнення та направлення 
його на руйнування. Тому, проведене дослідження залежності модулю пружності І 
роду від енергії кристалічної решітки та маси елементарних частинок. 
Модуль пружності І роду, Е0, Па [68]: 
 
ρ2c0Е  ,                                               (3.18) 
 
де с – швидкість розповсюдження хвилі, м/с; 
ρ – щільність ГП, кг/м3. 
 
Швидкість розповсюдження хвилі, с, м/с [69]: 
 
   π2порωxλc  ,                                    (3.19) 
 
де λх – довжина хвилі, м; 
ωпор – кругова частота власних коливань кристалічної структури, с-1. 




λ   ,                                              (3.20) 
 
де m – маса елементарної частинки, кг; 
с = 3∙108 – швидкість світла, м/с [68]. 
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Підставивши (3.10), (3.15) (3.19) – (3.20) у (3.18), модуль пружності І 
роду, Е0, Па: 
 
  ρ2сmhпорε0Е   .                             (3.21) 
 
Запропонована модель відрізняється від відомих тим, що враховує фізико-
механічні параметри кристалічних структур - внутрішню енергію та масу 
елементарної частинки. Це дозволяє визначити енергетичний потенціал 
кристалічних структур для його вивільнення та направлення на руйнування ГП. 
Внутрішня енергія ГП визначена як сумарна енергія зв’язків елементів, з яких 
складаються їх кристалічні структури, таблиця 3.4. 
 
Таблиця 3.4 – Енергія зв’язків елементів кристалічних структур 
Енергія зв’язків елементів, εі·1,6·10-19, Дж Джерело 
C Ca Fe Mg O Si 
[70] 
7,36 1,825 2,29 1,53 – 4,64 
 
Внутрішня енергія кристалічної структури, ε, Дж [70]: 
 
 іεпор
ε .                                           (3.22) 
 
Результати (3.22) зведені до таблиці 3.5. 
 
Таблиця 3.5 – Енергія зв’язків кристалічних структур 
Енергія зв’язків кристалічних структур, ∑εі∙10-19, Дж 
Si2O Fe2O3 Ca2CO3 MgCO3 
8,5 7,4 11,0 10,0 
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Методика визначення енергії зв’язків структур відповідає наближенням зонної 
теорії [13], коли багатоелектронні системи зводяться до одноелектронних. Поєднано 
зонну та квантову теорії поля [16] та хімічною теорією зв’язку [71]. Враховано 
необхідність направлених зв’язків (класична хімія) із наявністю відокремлених 
електронів (фізика), що відповідають за гальванічні властивості (енергія зв’язків, 
кругова частота власних коливань структури). Це досягнуто шляхом врахування 
координаційних чисел кристалічних структур, які залежать від геометрії решіток 
[72]. До таблиці 3.6 зведено типи решіток досліджуваних структур. 
 
Таблиця 3.6 – Типи решіток досліджуваних структур 
































[73] ОЦК [74] ОЦК [73] ОЦК [73] 
 
Для ОЦК решіток прийнято координаційні числа 8 в. о. для кварцу, кальциту 
та магнезиту і 14 в. о. для гематиту, [72]. Після приведених перетворень (3.22), 




Е  іZ  ,                            (3.23) 
 
де Z – координаційне число кристалічної решітки, в. о. 
 
Координаційне число дозволило урахувати енергію молекулярних зв’язків, що 
залежить від типу кристалічної структури. Молекулярні зв’язки утримують 
кристалічну структуру разом при періодичному коливальному русі її елементів. 
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Прикладення субрезонансних потоків енергії від зовнішніх джерел дозволить 
зруйнувати молекулярні зв’язки кристалічної структури. При цьому, вивільнена 
енергія може бути використана на подальше руйнування по природнім 
дефектностям гірських порід. 
Вперше запропонована математична модель, яка враховує залежність модулю 
пружності І роду від параметрів кристалічних структур – тип та внутрішня енергія 
кристалічних решіток. Цим обґрунтовано квадратичний вплив енергетичного 
потенціалу кристалічних структур на параметр міцності. При збільшенні енергії 
зв’язків структур, міцність зростає за квадратичною залежністю. Це відбувається 
через збільшення запасу накопичення внутрішньої енергії впливу на них. До 
таблиці 3.7 зведено значення щільності мінералів. 
 
Таблиця 3.7 – Щільності кристалічних структур 






























2680 [75] 5300 [76] 2712 [77] 2100 [78] 
 
Результати розрахунків модулю пружності І роду структур та порівняння 
значень із табличними у таблиці 3.8. 
 
Таблиця 3.8 – Порівняння модулю пружності І роду 
Структура 
Модуль пружності І 
роду розрахунковий, 
ГПа 






Гематит  191,5 207,9 
[77] 
7,8 
Кварц 107,0 101,0 5,9 
Кальцит 71,5 56,9 – 88,3 - 
Магнезит 45,7 44,1 6,4 
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Вперше запропонована модель відрізняється від відомих тим, що: 
 визначає енергетичний потенціал кристалічних структур; 
 враховує вплив параметра кристалічної структури на модуль пружності І 
роду; 
 визначає квадратичну залежність модулю пружності І роду від 
внутрішньої енергії кристалічних структур; 
 за координаційним числом враховує тип кристалічної структури; 
 узгоджує модуль пружності І роду з властивостями ГП [77]. 
Похибка значень для різних типів структур не перевищує 7,8 %. Результати 
запропонованої моделі відповідають кадастровим даним [77]. 
 
3.3. Параметри руйнування кристалічних структур гірських порід 
плазмо-механічними навантаженнями 
 
Одним з основних енергетичних показників процесів руйнування гірських 




A  ,                                                   (3.24) 
 
де АV = Ае + Ам – витрачена в процесі руйнування робота, Дж; 
Ае, Ам – робота, витрачена системою руйнування індуктивною плазмою та 
механічною системою, відповідно, Дж; 
V – об’єм зруйнованої породи, м3. 
Питома енергоємність блоку плазмового руйнування (БПР), Ае, кВт∙год/т [79]: 
 
   ρпорVtPеA  ,                                     (3.25) 
 
де Р – потужність системи руйнування індуктивною плазмою, Вт. 
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Vпор – об’єм зразка ГП, що руйнується, м3. 
Потужність системи визначається потужністю обладнання та електричною 
потужністю, Р, кВт [65]: 
 





2LмωmІP  ,                      (3.26) 
 
де ωм = 314 - кругова частота мережі, визначено експериментально, с-1; 
Uм - напруга мережі, визначено експериментально, В; 
Рт = 630, РАТ = 400 - потужність підвищувального та автотрансформатора, 
відповідно, визначено експериментально, Вт. 
Недоліком (3.25) та (3.26) є неврахування впливу накопиченої енергії 
кристалічних структур на питому енергоємність їх руйнування потоком індуктивної 
плазми. Відношення початкового модулю пружності І роду структури Е0 до 
кінцевого Ек після руйнування ГП потоком індуктивної плазми враховує основний 
показник міцності при визначенні питомої енергоємності БПР, А, кВт·год/т: 
 
    кЕ0ЕρпорVtPеA  .                          (3.27) 
 
Запропонована модель (3.27) відрізняється від відомих тим, що враховує: 
– зміну потенціалу внутрішніх джерел енергії при руйнуванні потоком 
індуктивної плазми; 
– вплив кругової частоти власних коливань, параметру та енергії 
кристалічних структур на питому енергоємність БПР. 
Недоліком (3.27) є неврахування впливу параметрів кристалічних структур 
після руйнування на питому енергоємність. Це не дозволяє визначити енергетичний 
вплив внутрішньої енергії кристалічних структур на питому енергоємність 
руйнування і знизити її за рахунок використання енергії внутрішніх джерел. 
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mIL5,0U .                                    (3.28) 
 
Прирівнявши (3.28) до визначення енергії електротермічного руйнування [80], 



















,                      (3.29) 
 
де λ - коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·К); 
ν - коефіцієнт Пуассона, в. о.; 
кпл - коефіцієнт пластичності, в. о.; 
R = 0,1 – визначений експериментально радіус розігрітого зразка, м; 
α - коефіцієнт лінійного теплового розширення, К-1. 
 













σ ,                           (3.30) 
 
де VВ - швидкість руйнівного впливу на структуру, м/с; 
aкр - параметр кристалічної решітки, м; 
δm = 3∙10-13 - діаметр мотивної одиниці структури, м [81].  
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Швидкість руйнівного впливу потоку плазми на структуру, VВ, м/с [60]: 
 
   mплTkвV  .                                   (3.31) 
 





















.                  (3.32) 
 























.          (3.33) 
 







  .                               (3.34) 
Кругова частота ω, с-1 [65]: 
 
CL1ω  .                                              (3.35) 
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Підставивши (3.35) до (3.34) та прирівнявши до (3.12), сила струму, Im, А: 
 
  t2аUмCI  ,                                       (3.36) 
 
де CМ - міжвиткова ємність, Ф. 





































жdlg8,3DπмC ,                       (3.37) 
 
де D = 0,25 – визначений експериментально діаметр котушки індуктивності, м; 
dж = 0,000472, dі = 0,000450 - визначені експериментально діаметр жили 
обмотки котушки індуктивності з та без ізоляції, відповідно, м. 
Підставивши (3.37) до (3.33), модуль пружності І роду після 





























Запропонована модель (3.38) відрізняється від відомих тим, що вперше 
враховує: 
 потенціал внутрішніх джерел енергії при ослабленні структур потоком 
індуктивної плазми; 
  залежність модулю пружності І роду від параметрів, а саме: 
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a. блоку плазмового руйнування – сила струму, напруга, індуктивність, 
міжвиткова ємність котушки індуктивності, кругова частота коливань мережі, час 
впливу, тиск навколишнього середовища; 
b. потоку індуктивної плазми – концентрація та радіус потоку плазми; 
c. кристалічних структур – кругова частота власних коливань та енергія 
кристалічних структур, параметр решітки, діаметр мотивної одиниці структури, 
коефіцієнт пластичності, коефіцієнт лінійного теплового розширення. 
Методом експериментального моделювання визначено коригуючі функції 
двокомпонентної системи від зміни індуктивності та сили струму, рисунок 3.2. 
 
а)    
б)    
Рисунок 3.2 – Коригуюче прогнозування зміни індуктивності а) та зміни сили 
струму б) в БПР, де х – прологарифмовані значення індуктивності, R2 – коефіцієнт 
збіжності 
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Модуль пружності І роду визначено з урахуванням коригуючих функцій f(x). 
Через нелінійність впливу індуктивності та сили струму на параметр міцності, 
введено прогнозування у двокомпонентній системі. Індуктивність та сила струму 
логарифмуванням понижено у степені. Їх функції прирівняно до функцій частки між 
математичним та експериментальним дослідженням, що позначені точками, 
співпадіння на рисунку 3.2. За рахунок прогнозування логарифмованих функцій 
досягнуто коефіцієнтів збіжності 1,00 в. о. та 0,99 в. о. між математичним та 
експериментальним дослідженням нелінійного впливу індуктивності та сили 
струму, відповідно. 
Визначено коригуючі функції тенденцій для зміни індуктивності – степенева, 







Вперше запропонована модель модулю пружності І роду відрізняється від 
відомих тим, що враховує: 
 енергетичний вплив кристалічних структур та БПР на параметр міцності 
при ослабленні їх потоком індуктивної плазми; 
 залежність модулю пружності І роду від параметрів технологічних, 
потоку плазми, кристалічних структур; 
 коригуючі функції двокомпонентної системи зміни індуктивності та сили 
струму; 
 внутрішні і зовнішні джерела енергії при руйнуванні кристалічних 
структур потоком індуктивної плазми. 
Для визначення залежностей модулю пружності І роду від сили струму та 
індуктивності, фізичні параметри кристалічних структур у таблиці 3.9. 
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кпл, в. о. 
Джерело 
Гематит 0,4914 12,0 0,08 1,130 2,0 
[77] 
Кварц 0,5033 12,0 0,14 0,800 4,3 
Кальцит 0,4990 3,6 0,29 0,435 7,0 
Магнезит 0,4633 4,6 0,30 0,885 6,0 
 
На рисунках 3.3 – 3.4 наведено значення модулю пружності І роду при 





Рисунок 3.3 – Залежність модулю пружності І роду від зміни сили струму при 
ослабленні кристалічних структур, де 1 – крива значень гематиту, 2 – кварцу, 3 – 
кальциту, 4 – магнезиту 
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Ослаблення кристалічних структур при зміні сили струму у БПР відбувається 
за із позитивною асиметрією при збільшенні індуктивності та із негативною 
асиметрією при збільшенні струму комбінованого навантаження із піком: 0 – для 
кварцу та гематиту; 8 – для кальциту та магнезиту. В процесі ослаблення 
кристалічних структур потоком індуктивної плазми відбувається руйнування 
слабких фракцій, а потім міцних. При руйнуванні слабких фракцій в структурах 
кальциту та магнезиту підвищується модуль пружності І роду з 71,5 ГПа до 168,9 
ГПа та з 45,7 ГПа до 167,2 ГПа відповідно. В структурах кварцу та гематиту 
енергетичний потенціал плазми руйнує одразу міцні фракції. Відбувається 
ослаблення структури за розподілом із негативною асиметрією із піком при 
нульовій силі струму. Пік характеризує очікувану точку руйнування міцних фракцій 
структур. 
При збільшенні сили струму до 8 А, кварц і гематит знеміцнюються через 
руйнування міцних фракцій. Ослаблення структур мінералів до 80,2 ГПа і 111,0 
ГПа, відповідно, відбувається за розподілом із негативною асиметрією із піком при 
нульовій силі струму. У пікових точках зафіксовано каверни від асиметричних 
субрезонансних коливань растровим електронним мікроскопом РЭМ-106И. Це 
призводить до руйнування зв’язків кристалічних структур ГП. 
При збільшенні сили струму до 8 А відбувається руйнування слабких фракцій 
у кальциті та магнезиті і їх модуль пружності І роду підвищується з 71,5 ГПа до 
168,9 ГПа та з 45,7 ГПа до 167,2 ГПа, відповідно. Кальцит належить до групи 
ауксетиків [84]. При збільшенні сили струму до 8 А, шарніроподібні кристалічні 
структури розширюються перпендикулярно прикладеному навантаженню [84]. При 
цьому змінюється міра ангармонізму міжатомних коливань слабких фракцій [85]. 
Експериментально доведено [86], що зростання параметру кристалічної решітки до 
0,5 % відбувається через розширення кристалічних структур, при розтягненні їх 
зв’яків. При цьому збільшується амплітуда коливань кристалічних структур, а отже 
знижується частота. Коефіцієнт субрезонансу збільшується, а кристалічна структура 
зміцнюється. Магнезит має властивість нелінійно збільшувати власну 
термостійкість при підвищенні температури до (1773 – 1923) К [83]. При підвищенні 
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індуктивності до 8 А, температура потоку плазми збільшилась до 7557 К, 
таблиця 3.2. Це призвело до кристалізації структур магнезиту і збільшення його 
модулю пружності І роду з 45,7 ГПа до 167,2 ГПа. 
 
 
Рисунок 3.4 – Залежність модулю пружності І роду від зміни індуктивності 
при ослабленні кристалічних структур, де 1 – крива значень гематиту, 2 – кварцу, 3 
– кальциту, 4 – магнезиту 
 
При підвищенні сили струму з 8 до 10 А, модуль пружності І роду кальциту і 
магнезиту оберненопропорційно знижуються з 168,9 ГПа до 129,8 ГПа та з 
167,2 ГПа до 128,6 ГПа, відповідно. При цьому коефіцієнт субрезонансу стає 
нижчим 7,37∙10-9 в. о. і продовжує наближатися до нуля, таблиця 3.10. У 
кристалічних структурах виникають асиметричні субрезонанси. Руйнуються 
кристалічні зв’язки і вноситься штучна дефектність до існуючої природної. 
При збільшенні індуктивності до 35,76 мкГн, кварц і гематит знеміцнюються 
через руйнування міцних фракцій. Ослаблення їх структур до 72,8 ГПа і 100,7 ГПа, 
відповідно. При збільшенні індуктивності до 11,92 мкГн, змінюється міра 
ангармонізму міжатомних коливань слабких фракцій. Їх модуль пружності І роду 
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підвищується з 83,5 ГПа до 168,9 ГПа та з 45,7 ГПа до 167,2 ГПа, відповідно. 
Кальцит належить до групи ауксетиків [84]. Експериментально доведено [86], що 
зростання параметру кристалічної решітки до 0,5 % відбувається через розширення 
кристалічних структур, при розтягненні їх зв’яків. При цьому збільшується 
амплітуда коливань кристалічних структур, а отже знижується частота. Коефіцієнт 
субрезонансу збільшується, а кристалічна структура зміцнюється. Магнезит має 
властивість нелінійно збільшувати власну термостійкість при підвищенні 
температури до (1773 – 1923) К [83]. При підвищенні індуктивності до 11,92 мкГн, 
температура потоку плазми наближена до 7557 К, таблиця 3.2. Це призводить до 
кристалізації структур магнезиту і збільшення модулю пружності І роду з 71,5 ГПа 
до 167,2 ГПа. 
При підвищенні індуктивності з 23,84 мкГн до 35,76 мкГн, модуль пружності І 
роду кальциту і магнезиту оберненопропорційно знижуються з 168,9 ГПа до 
117,8 ГПа та з 167,2 ГПа до 116,6 ГПа, відповідно. Енергія потоку індуктивної 
плазми знизилась з 0,269 ПДж до 0,089 ПДж, рисунок 3.1. Частота власних коливань 
плазми знизилась з 0,591∙109 с-1 до 0,537∙109 с-1, таблиця 3.2. Коефіцієнт 
субрезонансу знизився до 5,93∙10-9 в. о. та до 6,53∙10-9 в. о., відповідно, таблиця 3.10. 
При наближенні коефіцієнта субрезонансу до нуля, виникають асиметричні 
субрезонанси, внаслідок яких руйнуються кристалічні структури і внесена 
дефектність знижує енергоємність руйнування до 1,84 разів для кальциту та до 0,92 
разів для магнезиту нижча за традиційні способи руйнування, таблиця 3.12. 
Пік для кальциту і магнезиту більший від піків для кварцу і гематиту через 
більший на 19 % коефіцієнт субрезонансу, 6,69∙10-9 в. о. та 7,37∙10-9 в. о. відповідно, 
дивись (3.39). При взаємодії коливань потоку індуктивної плазми та власних 
коливань кристалічних структур, виникає субрезонанс через збігання фази коливань. 
Фаза коливань збіжна, якщо власні коливання кристалічних структур 
підштовхуються коливаннями потоку індуктивної плазми. Визначено коефіцієнт 
субрезонансу – кількість періодів власних коливань кристалічних структур, що 
приходяться на коливання потоку індуктивної плазми. 
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При досягненні коефіцієнтом субрезонансу одиниці – відбувається явище 
резонансу. Кристалічна структура виступає у якості хвилевода. При цьому, хвилевід 
має природну дефектність. Виходячи із досліджень [87], виникає модель Фано – 
Андерсона. При наближенні коефіцієнта субрезонанса до нуля, виникають 
асиметричні субрезонанси. Оскільки модель руйнування потоком індуктивної 
плазми нелінійна, то з'являється залежність модулю пружності І роду від 
інтенсивності впливу потоку індуктивної плазми, що керуються коефіцієнтом 
субрезонансу [88]. Зсув положення піків процесу ослаблення кристалічних структур 
виявляє бістабільну поведінку субрезонансу в двокомпонентній системі. 
У таблицю 3.10 зведено значення коефіцієнтів субрезонансу Q, в. о. [88]: 
 
порωплωQ  .                                         (3.40) 
 
Таблиця 3.10 – Залежність коефіцієнту субрезонансу від кругової частоти 
власних коливань потоку індуктивної плазми 
Кругова частота власних коливань 
потоку індуктивної плазми, ωпл∙109, 
с-1 
Коефіцієнт субрезонансу, Q∙10-9, в. о. 
Кварц Гематит Кальцит Магнезит 
0,914 5,73 6,05 7,08 7,79 
0,629 5,42 5,72 6,69 7,37 
0,594 5,20 5,49 6,43 7,08 
0,537 3,69 3,89 4,55 5,01 
0,380 3,63 3,83 4,48 4,93 
0,374 3,51 3,71 4,34 4,78 
 
В структурах кварцу та гематиту при зниженні коефіцієнту субрезонансу з 
5,73∙10-9 в. о. до 5,20∙10-9 в. о., відбувається руйнування міцних фракцій і модуль 
пружності І роду лінійно знижується із піком в нулі. Структури кальциту та 
магнезиту зменшують кількість дефектів за рахунок руйнування слабких фракцій, і 
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домінування міцних фракцій. При зниженні значення коефіцієнту субрезонансу 
нижче 7,08∙10-9 в. о. та 7,79∙10-9 в. о., відповідно, руйнуються міцні фракції і 
кристалічна структура ослаблюється. Асиметричний субрезонанс проявляється при 
значеннях коефіцієнту субрезонансу нижче 7,37∙10-9 в. о. та 6,69∙10-9 в. о. для 
магнезиту та кальциту, відповідно. Це виражається у руйнуванні міцних фракцій 
кристалічних структур, а на графіках відмічене піковими точками. Для структур 
гематиту та кварцу асиметричний субрезонанс настає при значеннях коефіцієнту 
субрезонансу нижче за 6,05∙10-9 в. о. та 5,73∙10-9 в. о., відповідно, що також 
відмічене піковими точками. 
Вперше при ослабленні кристалічних структур потоком індуктивної плазми 
визначено характер їх знеміцнення за розподілом із позитивною асиметрією при 
збільшенні індуктивності та із негативною асиметрією при збільшенні струму 
комбінованого навантаження. Пікова точка показує асиметричний субрезонанс у 
моделі Фано – Андерсона. Асиметричний субрезонанс для структур кальциту та 
магнезиту зміщений, у зв’язку з тим, що руйнуються слабкі фракції. При взаємодії їх 
із потоком індуктивної плазми, вони кристалізуються. При асиметричному 
субрезонансі зв’язки кристалічних структур міцних фракцій розриваються. 
Екстремуми асиметричного розподілу – зафіксовані точки руйнування міцних 
фракцій. При цьому відбувається руйнування кристалічних структур і знеміцнення. 
Зафіксовано оберненопропорційну залежність між піковими точками функцій 
(екстремумами) та коефіцієнтом субрезонансу. Визначено, що із наближенням 
коефіцієнту субрезонансу до нуля виникають асиметричні субрезонанси. 
Зафіксовано одиничний асиметричний субрезонанс при значенні коефіцієнту 
субрезонансу, наближеному до (7,08 – 7,79) ∙10-9 в. о. За рахунок субрезонансних 
коливань потоку індуктивної плазми частотою (0,591 – 0,537) ∙109 с-1 досягнуто: 
- ослаблення кристалічних структур кварцу та гематиту з 107,9 ГПа до 72,8 
ГПа та з 191,4 ГПа до 100,7 ГПа, відповідно, при зміні індуктивності до 35,76 мкГн; 
- ослаблення кристалічних структур кварцу та гематиту з 107,9 ГПа до 80,2 
ГПа та з 191,4 ГПа до 111,0 ГПа, відповідно, при зміні сили струму до 10 А; 
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- кристалізація  структур  кальциту та магнезиту через руйнування слабких 
фракцій структур при зміні індуктивності до 11,92 мкГн, або при зміні сили струму 
до 8 А. Модуль пружності І роду при цьому зріс з 71,5 ГПа до 168,9 ГПа та з 45,7 
ГПа до 167,2 ГПа, відповідно; 
- ослаблення кристалізованих структур кальциту та магнезиту при 
підвищенні індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн. Модуль пружності І роду при 
цьому знизився до 117,8 ГПа та 116,6 ГПа, відповідно. При підвищенні сили струму 
з 8 А до 10 А, модуль пружності І роду знизився до 129,8 ГПа та 128,6 ГПа, 
відповідно. 
При ослабленні кристалічних структур враховано явище анізотропії. Це 
досягнуто врахуванням коефіцієнту анізотропії у програмній моделі. Коефіцієнт 
анізотропії на стиснення сягає 1,34 в. о. та на розтягнення - 0,59 в. о. [89]. Так як при 
руйнуванні неможливо оцінити вектор прикладеного навантаження до окремої 
структури, то методом середнього квадратичного [90] визначено значення 
коефіцієнту анізотропії 1,035 в. о. Для моделювання створено віртуальний прилад, 
рисунок 3.5, якій відрізняється від відомих тим, що: 
 містить «Модуль анізотропії» і враховує зміну кристалічних структур в 
процесі їх ослаблення;  
 генератор випадкових чисел, що входить до «Модулю анізотропії», імітує 
випадкову зміну кристалічних структур; 
 враховує коефіцієнт анізотропії параметру кристалічних структур, рівний 
7,2 %, у реальних процесах. 
Запропонована зміна параметру кристалічних решіток, що впливає на їх 
ослаблення. Асиметричний субрезонанс відбувається за рахунок розтягнення 
молекулярних зв’язків, які описують параметр кристалічних структур. Визначено 
що, кристалічні структури ослаблюються за розподілом із позитивною асиметрією 
при збільшенні індуктивності та із негативною асиметрією при збільшенні струму 
комбінованого навантаження. Встановлено, що значення модулю пружності І-го 
роду із врахуванням анізотропії гірських порід змінюються в межах 




















































Модуль пружності І роду після руйнування потоком індуктивної плазми дозволяє 
оцінити вплив накопиченої енергії кристалічних структур на питому енергоємність 
їх руйнування. Відношення початкового модулю пружності І роду Е0 структури до її 
модулю пружності І роду Ек після руйнування потоком індуктивної плазми надає 
можливість врахувати основний показник міцності при визначенні питомої 









.                                          (3.41) 
 
Запропонована модель відрізняється від існуючих тим, що вперше: 
– визначає вплив за асиметричним розподілом сили струму та індуктивності 
блоку плазмового руйнування на питому енергоємність руйнування кристалічних 
структур, дивись (3.39); 
– враховує енергетичний потенціал кристалічних структур до руйнування 
потоком індуктивної плазми, який виражений енергією зв’язків та типом 
кристалічних структур, дивись (3.23); 
– зв’язує показники потоку плазми (концентрацію, радіус, довжину) із 
параметрами кристалічних структур (кругову частоту власних коливань, внутрішню 
енергію, параметр кристалічної структури, діаметр мотивної одиниці структури), що 
дозволяє визначити вплив фізичних показників на технологічні; 
 визначає коригуючі функції зміни індуктивності та сили струму; 
– враховує вплив внутрішніх і зовнішніх джерел енергії при ослабленні 
кристалічних структур потоком індуктивної плазми на питому енергоємність 
руйнування. 
Питома енергоємність плазмового руйнування індуктивною плазмою за (3.41) 
наведені у таблиці 3.11. 
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Таблиця 3.11 – Питома енергоємність плазмового руйнування індуктивною 





Зміна сили струму, А Зміна індуктивності, мкГн 
8 9 10 11,92 23,84 35,76 






12,539 12,709 11,344 12,539 9,990 8,746 
Кварц 
31,777 32,210 28,750 31,777 25,317 22,216 
Кальцит 
76,633 77,677 69,332 76,633 61,054 53,454 
Магнезит 
153,397 155,486 138,782 153,397 122,213 107,000 
 
Зниження питомої енергоємності для гематиту та кварцу має лінійний спадний 
характер. При підвищенні сили струму з 8 А до 10 А, лінійно підвищується 
потужність системи з 2,490 кВт до 2,930 кВт. Це викликає ослаблення структур. 
Питома  енергоємність при цьому знижується з 12,539 кВт·год/т до 11,344 кВт·год/т 
для гематиту та з 31,777 кВт·год/т до 28,750 кВт·год/т для кварцу. Це відбувається 
через виникнення субрезонансних коливань між потоком індуктивної плазми та 
власними коливаннями кристалічних структур. При підвищенні індуктивності з 
11,92 мкГн до 35,76 мкГн, потужність системи незмінна і становить 2,490 кВт. 
Енергія потоку індуктивної плазми знизилась з 0,269 ПДж до 0,089 ПДж, рисунок 
3.1. Кругова частота власних коливань плазми знизилась з 0,591∙109 с-1 до 0,537∙109 
с-1, таблиця 3.2, і коефіцієнт субрезонансу знизився з 6,05∙10-9 в. о. до 5,49∙10-9 в. о., 
таблиця 3.10. При наближенні коефіцієнта субрезонанса до нуля, виникають 
асиметричні субрезонанси. Тому питома енергоємність руйнування гематиту 
лінійно знизилась з 12,539 кВт·год/т до 8,746 кВт·год/т, що на 2,598 кВт·год/т 
менше, ніж при збільшенні сили струму з 8 А до 10  А. Питома енергоємність 
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руйнування кварцу лінійно знизилась з 31,777 кВт·год/т до 28,750 кВт·год/т, що на 
2,970 кВт·год/т менше, ніж при збільшенні сили струму з 8 А до 10 А. Зміна 
індуктивності не призводить до збільшення потужності системи через незмінні силу 
струму та напругу. При збільшенні індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн, 
потужність лінійно підвищується на 0,29 мкВт, через низький вплив реактивної 
складової на номінальну потужність обладнання. 
Зниження питомої енергоємності при збільшенні сили струму для кальциту та 
магнезиту має дві характерні ділянки. На першій характерній ділянці при збільшенні 
сили струму до 9 А, питома енергоємність руйнування лінійно збільшується з 
76,633 кВт·год/т до 77,677 кВт·год/т для кальциту та з 153,397 кВт·год/т до 
155,486 кВт·год/т для магнезиту. При збільшенні сили струму до 9 А, руйнуються 
спочатку слабкі фракції. Зменшується кількість дефектних структур. Відбувається 
кристалізація і зростає питома енергоємність руйнування. Кристалізація 
відбувається через прикладення навантаження до ауксетиків у кальциту та 
підвищення термостійкості магнезиту. На другій характерній ділянці при збільшенні 
сили струму з 9 А до 10 А, коефіцієнт субрезонансу знижується, таблиця 3.10. 
Коефіцієнт субрезонансу наближений до визначеного піку виникнення 
асиметричного субрезонансу і питома енергоємність руйнування знижується з 
77,677 кВт·год/т до 69,332 кВт·год/т для кальциту та з 155,488 до 138,782 кВт·год/т 
для магнезиту. 
При підвищенні індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн, потужність 
системи не змінна і становить 2,490 кВт. Енергія потоку індуктивної плазми 
знизилась з 0,269 до 0,089 ПДж, рисунок 3.1. Кругова частота власних коливань 
плазми знизилась, таблиця 3.2, і коефіцієнт субрезонансу знизився, таблиця 3.10. 
При наближенні коефіцієнта субрезонанса до нуля, виникають чисельні асиметричні 
субрезонанси. Тому питома енергоємність руйнування лінійно знизилась з 
76,633 кВт·год/т до 53,454 кВт·год/т для кальциту і з 153,397 кВт·год/т до 
107,000 кВт·год/т для магнезиту. 
На руйнування структур гематитів та  кварцу на кар’єрах витрачають до 
28,5 кВт·год/т [91]. Це сягає 71,25 % витрат електроенергії підприємства. З них, 
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енергоємність вибуху становить до 5 % - 1,4 кВт·год/т [92]. Решта 95 % - 
27,1 кВт·год/т, витрачається на навантаження вибою перед руйнуванням та теплове 
розсіювання. Вартість вибухової енергії від 11,56 разів до 31,78 разів вища за 
електричну [92]. Тому, для зручності підрахунків, енергія вибуху приведена до 
електричної. Отже, на руйнування структур гематитів та кварцу на кар’єрах 
витрачають до 58,8 кВт·год/т електричної енергії. Використовуючи систему 
руйнування індуктивною плазмою, питома енергія руйнування знижується у 
6,72 рази для гематиту та у 2,64 рази для кварцу. Нижче значення питомої енергії 
руйнування гематиту пояснюється при його більшій міцності пояснюється 
виникненням субрезонансних явищ. При зниженні коефіцієнту субрезонансу від 
6,05∙10-9 в. о. до 5,72∙10-9 в. о. спостерігалось зниження міцності структур до двох 
разів для гематиту. 
На руйнування карбонатних структур, до яких відносяться кальцит та 
магнезит витрачається 98,8 кВт·год/т [93]. Використовуючи систему руйнування 
індуктивною плазмою, питома енергія руйнування знижується у 1,84 рази для 
кальциту та збільшується у 1,08 рази для магнезиту. На руйнування магнезиту 
витрачається на 53,546 кВт·год/т більше, ніж на руйнування кальциту, таблиця 3.11, 
через його властивість нелінійно збільшувати термостійкість при підвищенні 
температури до (1773 – 1923) К [83]. Температура потоку індуктивної плазми 
коливається від 7557 К до 9141 К, таблиця 3.2. Це призводить до кристалізації 
структур магнезиту і підвищення їх модулю пружності І роду в 1,6 разів з 45,7 ГПа, 
рисунки 3.3 – 3.4. 




A  ,                                                 (3.42) 
 
де АС = РС∙t – робота механічного станка, Дж [79]; 
РС - потужність механічного станка, Вт; 
t – час роботи механічного станка, с; 
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Vпор = π∙rп2∙lп – об'єм зруйнованої структури, м3 [63]; 
rп − радіус зони зруйнованої структури, м; 
lп – довжина зони зруйнованої структури, м. 
Підставивши (3.10), (3.15) та (3.23) до (3.42), питома робота механічного 











,                                            (3.43) 
 
де Еа - модуль пружності І роду структури на момент механічного руйнування, 
Па. 
Підставивши (3.43) та (3.41) до (3.24), питома робота плазмо-механічного 


















.                              (3.44) 
 
Вперше розроблена математична модель питомої енергоємності плазмо-
механічного руйнування відрізняється від відомих тим, що: 
− зв’язує питому енергоємність плазмо-механічного руйнування із питомими 
енергоємностями механічного та плазмового руйнування; 
− визначає прямопропорційну залежність питомої енергоємності 
комбінованого руйнування із модулем пружності І роду після руйнування потоком 
індуктивної плазми; 
− визначає зниження питомої енергоємності руйнування при зміні сили 
струму та індуктивності; 
− враховує явище анізотропії при плазмо-механічному руйнуванні структур. 
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Запропонована модель питомої енергоємності комбінованого руйнування 
визначає: 
− кругову частоту власних коливань; 
− внутрішню енергію, що накопичена в породному масиві; 
− параметр кристалічної структури; 
− діаметр мотивної одиниці структури. 
Це дозволило визначити вплив фізичних показників на технологічні за 
рахунок введення коригуючих функцій зміни індуктивності та сили струму. 
Досягнуто врахування впливу внутрішніх і зовнішніх джерел енергії на питому 
енергоємність руйнування при руйнуванні кристалічних структур потоком 
індуктивної плазми. 
Для визначення питомої роботи руйнування кристалічних структур потоком 
індуктивної плазми серед найпоширеніших бурових станків [94-97], обрано 
параметри СБШ-250 із потужністю 650 кВт. 
У таблиці 3.12 наведено питома енергоємність руйнування. Зміна сили струму 
з 8 А до 10 А викликає підвищення температури плазмового каналу. Електрони 
плазмового каналу накопичують внутрішню енергію. Енергетичний потенціал 
потоку індуктивної плазми зростає лінійно з 0,269 ПДж до 0,555 ПДж. Індуктивний 
опір стискає уявний об'єм із сконцентрованими у ньому зарядженими 
елементарними частинками. Тому, при розряді потоку плазми, внутрішні сили, що 
протистояли стисканню, викликають вивільнення внутрішнього потенціалу 
середовища. Через подолання опору, збільшення індуктивності у розрядному 
контурі призводить до зниження внутрішньої енергії імпульсу. Енергія потоку 
знижується з 0,269 ПДж до 0,089 ПДж. В структурах кварцу та гематиту при 
зниженні коефіцієнту субрезонансу, таблиця 3.10, відбувається руйнування міцних 
фракцій і модуль пружності І роду лінійно знижується із піком в нулі. Це 
призводить до зниження питомої енергоємності руйнування до 25 %, таблиця 3.12. 
Наприклад для найміцнішого із зразків – гематиту, питома енергоємність плазмо-
механічного руйнування СБШ-250 знизилась: 
− при збільшенні сили струму до 10 А – з 0,575 ГДж/м3 до 0,414 ГДж/м3; 
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− при збільшенні індуктивності до 35,76 мкГн – з 0,575 ГДж/м3 до 
0,355 ГДж/м3. 
Структури кальциту та магнезиту зменшують кількість дефектів за рахунок 
руйнування слабких фракцій, і домінування міцних фракцій. Тому при збільшенні 
сили струму до 8 А, або при збільшенні індуктивності до 11,92 мкГн, питома 
енергоємність плазмо-механічного руйнування кварцитів та магнезитів зростає 
через зміцнення структур. 
 
Таблиця 3.12 – Питомаенергоємність плазмо-механічного руйнування 
Структура 
Питома енергоємність руйнування 


























Закінчення таблиці 3.12 
Структура 
Питома енергоємність руйнування 
СБШ-250, Аv, ГДж/м3 
Зміна параметру блоку 
плазмового 
руйнування 


















При силі струму більше 8 А, індуктивності більше 11,92 мкГн, руйнуються 
міцні фракції кристалічних структур. Відбувається зниження питомої енергоємності 
плазмо-механічного руйнування до 10 %, таблиця 3.12. Наприклад для кальциту, 
питома енергоємність плазмо-механічного руйнування на базі СБШ-250: 
− при збільшенні сили струму до 8 А – підвищилась з 0,575 ГДж/м3 до 
0,715 ГДж/м3; 
− при збільшенні індуктивності до 11,92 мкГн – підвищилась з 0,575 ГДж/м3 
до 0,809 ГДж/м3; 
− при збільшенні сили струму до 10 А – знизилась з 0,715 ГДж/м3 до 0,627 
ГДж/м3; 
− при збільшенні індуктивності до 11,92 мкГн – підвищилась з 0,809 ГДж/м3 
до 0,675 ГДж/м3. 
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Визначено, що при руйнуванні структур з модулем пружності І роду від 
100 ГПа, раціональним є використання плазмо-механічного руйнування із 
підвищенням сили струму до 10 А, або підвищенням індуктивності до 35,76 мкГн. 
При руйнуванні структур з модулем пружності І роду нижче 100 ГПа не 
рекомендовано використовувати плазмо-механічного руйнування через зміцнення 
порід плазмовим навантаженням. 








Q  ,                                       (3.45) 
 
де vбур – швидкість буріння, м/год; 
tзміни – тривалість роботи зміни, год. 












,                                        (3.46) 
 
де F0 – осьове зусилля на долото, Н; 
nв – швидкість обертання долота, м/год; 
Пб – коефіцієнт складності буріння, в.о.; 
dд – діаметр свердловини, м; 
Рпит – тиск на поверхню грунту, Па. 
Визначено емпіричний коефіцієнт складності буріння, який враховує 
коефіцієнт тріщинуватості гірської породи [98]: 
 
  gρстиснσ3ТК0,05Пб  ,                       (3.47) 
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де КТ = 0,85 – коефіцієнт тріщинуватості гірської породи, в.о.; 
стисн = Е∙ – границя міцності на стиснення, Па; 
Е – модуль пружності І роду, Па; 
 – відносне видовження, в.о.; 
g = 9,8 – прискорення вільного падіння, м/с2. 
Так як Пб = f(стисн) [98], а стисн = f(Е) [77], то Пб = f(Е). За (3.39) Пб = f(I, L). У 
таблиці 3.13 наведено залежність добової продуктивності плазмо-механічного 
руйнування від зміни сили струму та індуктивності. 
 
Таблиця 3.13 – Залежність добової продуктивності плазмо-механічного 
руйнування від зміни сили струму та індуктивності 
Структура 
Добова продуктивність СБШ-250, QТ.ДОБ, 
м/добу 



























Закінчення таблиці 3.13 
Структура 
Добова продуктивність СБШ-250, 
QТ.ДОБ, м/добу 
Зміна параметру блоку 
плазмового 
руйнування 






















При підвищенні сили струму до 10 А, добова продуктивність СБШ-250 при 
руйнуванні гематитів зростає на 44 % з 15,20 м/добу до 21,93 м/добу. Це пов'язано із 
зниженням модулю пружності І роду через знеміцнення гірської породи плазмовою 
складовою. При підвищенні індуктивності до 35,76 мкГн, добова продуктивність 
СБШ-250 при руйнуванні гематитів зростає на 52 % з 15,20 м/добу до 23,25 м/добу. 
При руйнуванні кварцу, добова продуктивність СБШ-250 зростає аналогічно з 
2,63 м/добу до 3,51 м/добу при підвищенні сили струму до 10 А, та з 2,63 м/добу до 
3,85 м/добу при підвищенні індуктивності до 35,76 мкГн. 
При підвищенні сили струму до 10 А та індуктивності до 35,76 мкГн, добова 
продуктивність руйнування кальцитів та магнезитів знижується більше ніж на 30 %, 
таблиця 3.13. Це пов'язано з тим, що структури кальциту та магнезиту зменшують 
кількість дефектів за рахунок руйнування слабких фракцій, і домінування міцних 
фракцій. У кальциті це відбувається за рахунок шарніроподібних структур, що 
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мають властивості розтягуватись та збільшувати параметр кристалічної решітки до 
10 %. Магнезит при збільшенні температури від плазмового навантаження – 
кристалізується. Тому, добова продуктивність плазмо-механічного руйнування 
кальцитів та магнезитів знижується. 
Визначено, що при руйнуванні структур з модулем пружності І роду від 
100 ГПа, раціональним є використання плазмо-механічного руйнування із 
підвищенням сили струму до 10 А, або підвищенням індуктивності до 35,76 мкГн. 
При руйнуванні структур з модулем пружності І роду нижче 100 ГПа не 
рекомендовано використовувати плазмо-механічного руйнування через зміцнення 
порід плазмовим навантаженням. 
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РОЗДІЛ 4 
ПЛАЗМО-МЕХАНІЧНЕ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД 
 
 
4.1. Підготовка дослідницької апаратури і зразків гірських порід 
 
В якості зразків для проведення експериментальних досліджень прийнято 
гематит, кварц, кальцит, магнезит. Гематит є одним з основних рудних мінералів 
[43]. Кремінь є другим за поширеністю елементом, на Землі, що входить до 
кварцових структур [44]. Кальцит є одним з найрозповсюдженіших мінералів на 
Землі [45]. Магнезит обрано через поширеність його використання у виробництві 
будівельних матеріалів, кераміки, скла тощо [46]. 
Підготовка зразків виконувалась відповідно рекомендацій [107] із 
використанням системи шліфування PetroThin, Buehler [108]. Специфікація та 
принцип роботи у додатку А. Залежність глибини відбитку від сили вдавлювання 
індентора неруйнуючим впливом перевірялась мікротвердоміром Larey texnologys 
MH-II. Точку дотику при першому зареєстрованому контакті індентора із зразком 
обрано за нульову. Цикли вимірювань проведено з постійною швидкістю 
навантаження 5мкм/10 сек, відповідно до специфікації обладнання, додаток А. Для 
зниження вібрацій, мікротвердомір механічно закріплений. У приміщенні 
підтримувалися температура  292 К та відносна вологість – 60 % відповідно до 
[109]. Мікроскопічна зйомка поверхонь зразків ГП проведено растровим 
електронним мікроскопом РЭМ-106И. Він дозволив фіксувати тріщини шириною 
1мкм у зразках з похибкою 40 нм і забезпечив збільшення від 15 до 100000 разів, 
додаток А. Проведено сканування поверхонь зразків сфокусованим електронним 
потоком з електронної пушки растрового електронного мікроскопу. Зображення 
об’єкта, що досліджується, змінюється в результаті взаємодії потоку електронів з 
поверхнею зразка. Кожну точку зразка послідовно опромінено сфокусованим 
електронним потоком, який переміщувався по досліджуваній поверхні із кроком 
25 мкм [110, 111]. 
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Для експериментальних досліджень ослаблення кристалічних структур ГП 
потоком індуктивної плазми, створено лабораторний стенд, рисунок 4.1. 
 
 
Рисунок 4.1 – Лабораторний стенд для експериментальних досліджень: 1 – 
котушки індуктивності, 2 – розрядники, 3 – з’єднувальні дроти, 4 –трансформатор 
високовольтний 
 
Високовольтний трансформатор 4 підвищує вхідну напругу з 127 В при 
максимальному коефіцієнті перетворення 295 в. о. з можливістю регулювання 
напруги розрядного контуру. Котушки індуктивності 1 з’єднані з одним із 
високовольтних виводів трансформатора дротами 3. Спеціальна конструкція 
розрядників дозволяє регулювати відстань між ними від 0 до 300 мм. На плаский 
розрядник механічно кріпиться експериментальний зразок. Між розрядниками 2 
формується потік індуктивної плазми. При включенні лабораторного стенду, потік 
індуктивної плазми пробиває повітряний проміжок, рисунок 4.2, і з’єднується із 
другим розрядником, руйнуючи зразок ГП. 
Напруга від мережі регулюється автотрансформатором з вольтметром Э30 за 
ГОСТ 8711-93 [112]. Його клас точності становить 1,5. Шкала вольтметра 
знаходиться в межах від 0 до 150 В. Ціна поділки 5 В [112]. Напруга від 
автотрансформатора для підвищення точності вимірюється вольтметром Э515/2, 
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класом точності 0,5 за ГОСТ 8711-93 [112]. Він призначений для роботи на частотах 
від 40 до 400 Гц. 
 
Рисунок 4.2 – Руйнування зразка ГП каналом плазми між розрядниками 
лабораторного стенду, де 1 – розрядник голчатий, 2 – канал індуктивної плазми, 3 – 
зразок ГП, 4 – розрядник плаский 
 
Температура стабільної роботи вольтметра від 283 до 308 К. Відносна 
вологість допускається до 80 %. Маса приладу 1,2 кг. Габарити становлять 
140×195×92 мм. Діапазон вимірювань від 0 до 150 В. Ціна поділки – 1 В [112]. Сила 
струму від джерела вимірюється амперметром Э365-1, класом точності 1,5 за ГОСТ 
8711-93 [112]. Робоча частота 50 Гц. Температура стабільної роботи амперметра 
може коливатись від 233 до 323 К. Відносна вологість допускається до 95 %. Маса 
приладу 0,5 кг. Габарити становлять 120×120×50 мм. Діапазон вимірювань від 0 до 
20 А. Ціна поділки – 1 А [112]. Для підвищення напруги, використовується 
трансформатор підвищувальний Med S 33b, виробництво Spannung, Німеччина. Він 
має 18 рівнів підвищення напруги, при яких коефіцієнти трансформації змінюються 
від 135 до 295 в. о. Бак Med S 33b заповнений маслом, що забезпечує охолодження 
та ізоляцію обмоток трансформатора. На верхню частину баку винесено 
низьковольтні вводи у вигляді клемної колодки для зміни коефіцієнту 
трансформації та два високовольтні виводи, ізольованих від баку трансформатора 
порцеляновими прохідними ізоляторами. Фільтр для згладжування синусоїди на 
вході високовольтного трансформатора виконаний на базі конденсатора КБГ-МП 
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2В-к, ГОСТ 6118-59 [113]. Ємність конденсатора 2×0,5 мкФ плюс – мінус 10 %. 
Напруга пробою конденсатора 600 В [113]. Час проведення експерименту, час 
руйнування породи індуктивною плазмою вимірюється електросекундоміром ПВ-
53Щ за ГОСТ 8.286-78 [114]. Номінальна напруга живлення приладу – 110 В та 
220 В. Номінальна частота 50 Гц. Діапазон вимірювань від 0 c до 10 с з ціною 
поділки 0,1 с. Напрацювання на відмову складає 1000 год. Умови експлуатації – 
температура від 253 К до 323 К, відносна вологість до 80 % [114]. Розміщення 
приладів на стенді експериментальних досліджень наведено на рисунку 4.3. 
 
Рисунок 4.3 – Схема монтажна з’єднань стенду експериментальних 
досліджень: АT – автотрансформатор; QF – вимикач; Z – фільтр; T – трансформатор 
високовольтний; L – котушка індуктивності; F – розрядник; РА – амперметр; PV – 
вольтметр; РТ - електросекундомір; U, V0 – V18 – клеми підключення низької 
сторони трансформатора високовольтного;  UВ1 та UВ2 – клеми підключення високої 
сторони трансформатора високовольтного; L1П – L3П та L1К – L3К – відповідно, клеми 
підключення початку та кінця трьох котушок індуктивності; S1 – S5 – ключі 
управління індуктивності 
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При проведенні досліджень ослаблення кристалічних структур ГП 
індуктивною плазмою із зміною індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн, 
запропоновано систему електричних ключів Sn, рисунок 4.3. При вмиканні котушки 
індуктивності (L1), замикається контакт S3. При цьому S1, S2, S4 та S5 розімкнені. Для 
підключення двох котушок індуктивності послідовно (L1, L2), S1 та S4 замкнено, а S2, 
S3 та S5 розімкнені. Дослідженні із трьома послідовно включеними котушками 
індуктивності (L1, L2, L3) передбачає замкнені S1, S2 та S5, а S3 та S4 – розімкнені. 
 
4.2. Вплив індуктивної плазми на гірські породи 
 
Відповідно до ISO 14577 [115], перед руйнуванням проведено аналіз зразків 
методом індентування для визначення їх характеристик (сила вдавлювання 
індентора Р, глибина відбитку h). За ISO 14577 виділено три діапазони 
індентування: макро- (2 Н ≤ P ≤ 30 кН), мікро- (Р < 2 Н , h > 20 нм) і нано- (h ≤ 20 
нм) [115]. Метод мікроіндентування реалізовано прикладенням мікронавантаження 
від 0 до 1,45 Н до атестованого зонду і прецизійним вимірюванням деформації 
матеріалу порядку 1 нм. Метод придатний для з'ясування закономірностей 
поведінки матеріалів - від м'яких біологічних до надтвердих алмазоподібних [115]. 
Перед ослабленням кристалічних структур потоком індуктивної плазми, 
неруйнівним методом мікроіндентування встановлено залежності сили вдавлювання 
індентора від глибини відбитку, які мають параболічний характер. 
Експериментальні зразки гематиту, кварцу, кальциту, магнезиту перевірено на 
міцність. Для гематиту залежність сили вдавлювання від глибини відбитку 
індентора змінюється у межах від 0 до 1,45 Н, рисунок 4.4. Інші зразки перевірено 
аналогічно, результати у таблицях 4.1 – 4.8. 
На рисунку 4.4 зображено криві навантаження та розвантаження гематиту 
пірамідальним індентором із 6 гранями. Графік має дві характерні ділянки. Перша – 
при збільшенні глибини відбитку до 14,174 мкм, сила вдавлювання змінюється 
лінійно до 0,58 Н. Під час навантаження, кінетична енергія індентора переходить у 
потенційну енергію кристалічних структур гематиту та накопичується у ядрі 
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ущільнення. Ядро фокусується у структурі гематиту під голкою індентора. Сила 
вдавлювання збільшується з 0,07 Н до 1,45 Н через зміну геометрії індентора, 
внаслідок збільшення об’єму ядра ущільнення. В гематит вдавлюється не індентор, а 
ядро ущільнення. 
 
Рисунок 4.4 – Залежність сили вдавлювання індентора від його глибини 
відбитку для гематиту до руйнування, де 1 – крива навантаження, 2 – крива 
розвантаження 
 
Друга ділянка – при зміні глибини відбитку з 14,174 мкм до 20,081 мкм, сила 
вдавлювання змінюється лінійно від 0,58 Н до 1,45 Н. 
Крива розвантаження має дві аналогічні ділянки. Перша - при зменшенні 
глибини відбитку з 20,081 мкм до 14,910 мкм, сила вдавлювання зменшується 
лінійно з 1,45 Н до 0,62 Н. Друга ділянка – при зменшенні глибини відбитку нижче 
14,910 мкм гематит проявляє пружні властивості. При зниженні навантаження, його 
поверхня повертається у початкову форму. При зменшенні глибини відбитку з 
14,910 мкм до 0,131 мкм, сила вдавлювання зменшується лінійно з плюс 0,62 Н до 
мінус 0,03 Н. Від’ємне значення сили вдавлювання виникає через передачу частини 
накопиченої надлишкової внутрішньої енергії породою до індентора. Пружні сили 
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виштовхують індентор з поверхні гематиту із силою 0,03 Н. Кінцева глибина 
відбитку після розвантаження склала 0,131 мкм. 
Кристалічні структури експериментальних зразків ГП ослаблено потоком 
індуктивної плазми при зміні індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн та сили 
струму з 8 А до 10 А. Після проведення серії дослідів експериментальні зразки 
перевірено методом мікроіндентування на зміну міцності за матрицею планування 
експерименту, таблиця 2.5. У таблицях 4.1 та 4.2 наведено залежності сили 
вдавлювання індентора від глибини відбитку для гематиту до та після руйнування 
при зміні сили струму та зміні індуктивності, відповідно. 
 
Таблиця 4.1 - Залежність сили вдавлювання індентора від глибини відбитку 
для гематиту до та після руйнування при зміні сили струму 
До руйнування 
Після руйнування – сила струму, Іm, А 

























0 0 0 0 0 0 0 0 
0,07 3,222 0,06 2,220 0,06 2,220 0,06 2,220 
0,14 5,145 0,15 5,448 0,16 5,236 0,17 4,438 
0,21 7,574 0,21 6,780 0,21 6,780 0,25 6,099 
0,36 11,181 0,32 9,198 0,32 9,198 0,36 8,227 
0,44 12,583 0,48 12,332 0,48 12,332 0,52 11,620 
0,58 14,174 0,57 13,612 0,55 13,609 0,61 13,346 
0,67 15,099 0,66 15,226 0,65 15,474 0,75 15,935 
0,98 17,128 0,92 19,170 0,90 19,591 1,12 25,178 
1,45 20,081 1,25 23,772 1,28 26,633 1,26 30,027 
0,95 17,220 0,95 21,400 0,94 23,511 0,93 26,041 
0,62 14,910 0,59 15,749 0,58 17,799 0,48 19,057 
0,52 13,921 0,50 14,375 0,47 15,540 0,37 16,797 
0,37 11,744 0,36 12,097 0,34 12,483 0,20 13,543 
0,21 8,152 0,22 8,916 0,20 9,221 0,10 9,492 
0,15 6,337 0,11 6,398 0,08 6,501 0,04 6,632 
-0,03 0,131 -0,03 0,131 -0,03 0,131 -0,03 0,131 
 
При підвищенні сили струму з 8 А до 10 А, відбувається додавання штучної 
дефектності потоком індуктивної плазми до існуючої природної. Це забезпечує 
знеміцнення кристалічних структур ГП. Енерговитрати на руйнування знижуються 
до 30 %, дивись підрозділ 4.3. Максимальна глибина відбитку на кривій 
розвантаження збільшилась з 20,081 мкм до 30,027 мкм. Це пояснюється тим, що 
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при збільшенні енергії потоку індуктивної плазми з 0,2692 ПДж до 1,075 ПДж, 
зростає передача її кристалічній структурі гематиту. Руйнуються внутрішні зв’язки 
структури ГП через субрезонансні коливання. Виникає штучна дефектність, яка 
знижує удвічі з 0,07 Н/мкм до 0,04 Н/мкм питому силу вдавлювання індентора. 
 
Таблиця 4.2 - Залежність сили вдавлювання індентора від глибини відбитку 
для гематиту до та після руйнування при зміні індуктивності 
До руйнування 
Після руйнування – індуктивність, L, мкГн 

























0 0 0 0 0 0 0 0 
0,08 3,222 0,07 2,220 0,07 2,220 0,07 2,220 
0,14 5,145 0,16 5,448 0,16 5,236 0,16 4,373 
0,22 7,574 0,21 6,780 0,21 6,780 0,25 6,099 
0,37 11,181 0,33 9,198 0,33 9,198 0,33 8,161 
0,44 12,583 0,49 12,332 0,49 12,332 0,47 10,750 
0,58 14,174 0,57 13,612 0,57 13,609 0,61 13,543 
0,67 15,099 0,67 15,226 0,68 15,540 0,76 16,534 
0,99 17,128 0,92 19,170 1,12 25,178 1,03 21,522 
1,46 20,081 1,25 23,772 1,27 29,763 1,20 29,647 
0,95 17,220 0,95 21,400 0,91 26,370 0,99 24,110 
0,62 14,910 0,59 15,749 0,51 18,860 0,54 17,865 
0,52 13,921 0,50 14,375 0,38 16,732 0,40 15,269 
0,37 11,744 0,37 12,097 0,23 13,346 0,24 12,081 
0,21 8,152 0,22 8,916 0,11 9,492 0,13 8,563 
0,15 6,337 0,11 6,398 0,05 6,632 0,07 5,236 
-0,03 0,131 -0,03 0,131 -0,03 0,131 -0,03 0,131 
 
При підвищенні індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн, внесена штучна 
дефектність знизила питому силу вдавлювання індентора удвічі з 0,07 Н/мкм до 0,04 
Н/мкм, що на 3,4 % більше, ніж при збільшенні сили струму з 8 А до 10 А. Це 
відбулось через нелінійність процесу руйнування індуктивною плазмою. При 
збільшенні індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн, енергія потоку індуктивної 
плазми знизилась з 0,269 ПДж до 0,089 ПДж, таблиця 3,4, через індуктивний опір 
енергетичному імпульсу плазми. Частота власних кругових коливань плазми 
знизилась з 0,591∙109 с-1 до 0,537∙109 с-1, таблиця 3.2. При наближенні коефіцієнта 
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субрезонанса до нуля, таблиця 3.11, виникають асиметричні субрезонанси. Тому 
питома сила вдавлювання індентора 0,04 Н/мкм на 3,4 % більше, ніж при збільшенні 
сили струму з 8 А до 10 А. 
Перед ослабленням зразка гематиту потоком індуктивної плазми, зафіксовано 
плоска однорідна структура зразка, з шорсткістю не більше 35 мкм, без вкраплень 
іншого матеріалу, рисунок 4.5. Проявлена природна тріщинуватість у вигляді 
границі 3 між шарами. Поверхня шарів рівна, включення не спостерігається. 
 
 
Рисунок 4.5 – Поверхня гематиту до та після руйнування плазмою, із 
збільшенням ×1000 крат, зліва праворуч: фрагменти 1й – до руйнування; 2й та 3й – 
сила струму 10 А, індуктивність 11,92 мкГн; 4й – сила струму 8 А, індуктивність 
35,72 мкГн, де 1 – каверни ліній впливу субрезонансної складової, 2 – струмкові 
тріщини, 3 – кратери, як результат впливу температурної складової; WD – відстань 
між об’єктивом мікроскопа та поверхнею зразка у камері для зразків в мм; 20.00 kV 
– прискорююча напруга РЭМ-106И; ×1.00 k – збільшення, крат; 50 μm – покажчик 
шкали на знімку структури у мкм 
 
Після ослаблення зразка потоком індуктивної плазми, рисунок 4.5, на зразку 
гематиту спостерігаються границі її впливу. Вони окреслені зміною геометрії 
поверхневого шару під впливом температурної складової 3 потоку індуктивної 
плазми. За допомогою растрового електронного мікроскопа РЭМ-106И зафіксовано 
три фрагменти впливу потоку індуктивної плазми. На фрагментах зафіксоване 
нерівномірне підняття поверхні. Це призвело до враження зразку штучною 
тріщинуватістю. На зразках зафіксована поява кратерів 3 овальної та круглої форм, 
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діаметром від 50 мкм до 250 мкм. Це пояснюється дією температурної складової 
каналу індуктивної плазми. Коливання потоку плазми увійшли у субрезонанс із 
коливаннями кристалічних структур зразка гематиту, що зруйнувало 
мікроструктуру зразка, розірвавши когезійні зв’язки. На рисунку 4.5 наведено 
ослаблення гематиту потоком індуктивної плазми, збільшення ×1000 крат. 
Зафіксовано каверни 1 товщиною від 25 мкм до 150 мкм від впливу субрезонансної 
складової потоку індуктивної плазми. Ці каверни утворились внаслідок того, що 
коливання потоку індуктивної плазми увійшли в асиметричний субрезонанс із 
коливаннями кристалічних структур гематиту. Через руйнування когезійних 
зв’язків, частина структур випарувалась. Від кінців каверн по поверхні розходяться 
струмкові тріщини 2. Вони поширюють концентровану у вершинах внутрішню 
енергію. Таким чином додається штучна дефектність до існуючої природної, 
знижуючи питому енергоємність руйнування до 30 %, підрозділ 4.3. По берегах 
тріщини спостерігаються кратери круглої форми 3, діаметром до 5 мкм. Вони 
утворилися внаслідок впливу температурної складової потоку індуктивної плазми на 
верхній шар гематиту. Отже, при ослабленні кристалічних структур потоком 
індуктивної плазми спостерігається вплив двох типів: 
– температурний – передається кінетична енергія потоку індуктивної 
плазми і поширюється у кристалічних структурах гематиту; 
– субрезонансний – вивільнюється внутрішня енергія кристалічних 
структур при субрезонансних коливаннях потоку індуктивної плазми. 
Аналогічно проведено ослаблення кристалічних структур відповідно при зміні 
сили струму та індуктивності: 
 кварцу – таблиці 4.3 та 4.4; 
 кальциту – таблиці 4.5 та 4.6; 





Таблиця 4.3 - Залежність сили вдавлювання індентора від глибини відбитку 
для кварцу до та після руйнування при зміні сили струму 
До руйнування 
Після руйнування – сила струму, Іm, А 

























0 0 0 0 0 0 0 0 
0,08 2,627 0,05 2,968 0,05 2,968 0,05 2,935 
0,13 6,145 0,13 4,454 0,13 4,464 0,13 4,455 
0,21 10,174 0,21 7,678 0,21 7,378 0,21 7,675 
0,28 13,426 0,33 10,487 0,33 10,846 0,33 10,452 
0,36 15,583 0,40 13,678 0,41 13,767 0,41 13,453 
0,52 17,174 0,56 15,345 0,56 15,378 0,56 15,348 
0,59 18,099 0,64 16,378 0,59 16,455 0,64 16,788 
0,83 19,128 0,73 17,877 0,67 17,645 0,73 17,782 
1,07 26,728 0,93 24,153 0,89 24,621 0,85 27,074 
0,85 19,010 0,75 17,877 0,66 17,758 0,75 17,725 
0,51 17,712 0,55 16,786 0,55 16,687 0,56 16,678 
0,43 16,526 0,46 13,875 0,46 13,674 0,46 13,784 
0,31 14,242 0,33 10,544 0,33 10,434 0,33 10,458 
0,15 8,128 0,16 5,212 0,16 5,128 0,16 5,245 
0,10 4,126 0,11 4,121 0,10 4,121 0,11 4,057 
-0,03 0,113 -0,03 0,113 -0,03 0,113 -0,03 0,113 
 
Аналогічно гематиту, при підвищенні сили струму з 8 А до 10 А, додавання 
штучної дефектності потоком індуктивної плазми до існуючої природної забезпечує 
ослаблення кристалічних структур. Максимальна глибина відбитку на кривій 
розвантаження збільшилась з 26,728 мкм до 27,074 мкм. Руйнуються зв’язки 
кристалічних структур зразка через субрезонансні коливання. Виникає штучна 
дефектність, через яку, питома сила вдавлювання індентора знижується на 21 % з 
0,04 Н/мкм до 0,03 Н/мкм, аналогічно структурам гематиту. 
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Таблиця 4.4 - Залежність сили вдавлювання індентора від глибини відбитку 
для кварцу до та після руйнування при зміні індуктивності 
До руйнування 
Після руйнування – індуктивність, L, мкГн 

























0 0 0 0 0 0 0 0 
0,08 2,627 0,05 2,956 0,05 2,956 0,03 5,964 
0,13 6,145 0,13 4,536 0,13 4,343 0,13 7,427 
0,21 10,174 0,21 7,568 0,21 7,647 0,20 9,364 
0,28 13,426 0,33 10,652 0,34 10,652 0,29 16,064 
0,36 15,583 0,40 13,638 0,40 13,638 0,36 16,264 
0,52 17,174 0,55 15,356 0,54 15,437 0,51 17,861 
0,59 18,099 0,64 16,234 0,64 16,234 0,59 19,034 
0,83 19,128 0,73 17,321 0,72 17,524 0,67 24,358 
1,07 26,728 0,93 24,153 0,84 25,866 0,80 27,645 
0,85 19,010 0,75 17,123 0,75 17,142 0,63 24,346 
0,51 17,712 0,55 16,842 0,53 16,575 0,57 18,667 
0,43 16,526 0,45 13,624 0,45 13,482 0,41 14,765 
0,31 14,242 0,33 10,421 0,32 10,252 0,30 11,846 
0,15 8,128 0,16 5,213 0,16 5,125 0,14 9,064 
0,10 4,126 0,11 4,126 0,10 4,374 0,09 6,935 
-0,03 0,113 -0,03 0,113 -0,03 0,113 -0,03 0,113 
 
Аналогічно гематиту, при підвищенні індуктивності з 11,92 мкГн до 
35,76 мкГн, внесена штучна дефектність знизила питому силу вдавлювання 
індентора з 0.04 Н/мкм до 0.03 Н/мкм. Аналогічно структурам гематиту, питома 
сила вдавлювання індентора у зразок кварцу при зміні індуктивності з 11,92 мкГн до 
35,76 мкГн на 8,1 % нижча, ніж при зміні сили струму з 8 А до 10 А через зниження 
коефіцієнту субрезонансу, таблиця 3.11. Коефіцієнт субрезонансу лінійно залежить 
від частоти коливань потоку  індуктивної  плазми,  що змінюється з 0,591∙109 с-1 до 
0,53∙109 с-1, таблиця 3.2. При ослабленні структур кварцу коефіцієнт субрезонансу 
на 0,1 % менше, ніж при ослабленні кристалічних структур гематиту. Тому, питома 
сила вдавлювання індентора нижча на 28,6 % у кварцу при зміні індуктивності з 
11,92 мкГн до 35,76 мкГн, ніж у гематиту. 
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На рисунку 4.6 наведено порівняння власних досліджень впливу потоку 
індуктивної плазми на кварц (фрагменти 2,3) із впливом плазми у газі на кварц, які 
зафіксовані іншими дослідниками [116] (фрагмент 4). 
 
Рисунок 4.6 – Поверхня кварцу до та після руйнування плазмою, збільшення 
×500 крат, зліва праворуч: фрагменти 1й – до руйнування; 2й – сила струму 10 А, 
індуктивність 11,92 мкГн; 3й – сила струму 8 А, індуктивність 35,72 мкГн, 4й – 
збагачений кварц потоком плазми у газі [116], де 1 – вихід на поверхню 
мікродомішок під впливом температурної складової, 2 – каверни від впливу 
субрезонансної складової; WD – відстань між об’єктивом мікроскопа та поверхнею 
зразка у камері для зразків в мм; 20.00 kV – прискорююча напруга РЭМ-106И; ×1.00 
k – збільшення, крат; 50 μm – покажчик шкали на знімку структури, мкм 
 
Підтверджено, що під впливом температурної складової потоку плазми 
виникає вихід на поверхню мікродомішок 1 на фрагментах 2-4, рисунок 4.6. 
Проведено порівняння з результатами дослідження інших авторів – фрагмент 4й, 
поверхня кварцу при руйнуванні його потоком плазми у газі [116]. На другому і 
третьому фрагментах спостерігаються аналогічні утворення при ослабленні 
структур індуктивною плазмою. Це підтверджує внесення штучних дефектностей 
при виході зі структури домішкових фракцій. Фрагмент 4й знаходився під впливом 
ємнісної плазми у газі із регуляцією температурного режиму. Проте був відсутній 
субрезонансний вплив. На другому і третьому фрагментах виникли каверни 2. Їх 
товщина знаходиться у межах 2 мкм, що до 100 разів менше, ніж на зразках 
гематиту. Це пояснюється меншою на 2 порядки кількістю природної дефектності. 
Проте їх заповнення поверхні фрагменту на 30 % більше. Це пояснюється нижчим 
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коефіцієнтом субрезонансу, таблиця 3.11. Виникають асиметричні субрезонанси між 
коливаннями потоку індуктивної плазми та коливаннями кристалічних структурами 
кварцу. Таким чином додається штучна дефектність до існуючої природної, що 
також до 30 % знижує питому енергоємність руйнування. При ослабленні 
кристалічних структур кварцу потоком індуктивної плазми спостерігається вплив 
двох типів – температурний і субрезонансний, аналогічно із гематитом. 
 
Таблиця 4.5 - Залежність сили вдавлювання індентора від глибини відбитку 
для кальциту до та після руйнування при зміні сили струму 
До руйнування 
Після руйнування – сила струму, Іm, А 

























0 0 0 0 0 0 0 0 
0,07 5,378 0,07 2,122 0,07 2,124 0,06 2,127 
0,17 8,618 0,15 3,784 0,15 5,786 0,15 4,387 
0,26 11,572 0,23 5,632 0,20 6,854 0,24 5,134 
0,41 14,438 0,35 7,934 0,36 9,421 0,31 7,315 
0,50 16,487 0,45 9,548 0,52 11,454 0,39 10,784 
0,55 18,487 0,59 11,787 0,74 13,576 0,47 13,824 
0,61 20,434 0,80 13,485 0,95 16,785 0,85 17,452 
0,66 25,058 0,96 16,784 1,10 17,845 1,02 21,242 
0,98 36,547 1,33 21,653 1,36 23,848 1,24 26,442 
0,65 24,845 0,95 15,385 1,08 17,786 1,01 20,334 
0,59 19,784 0,79 12,677 0,93 16,860 0,79 17,035 
0,53 15,482 0,57 10,277 0,67 16,732 0,56 13,312 
0,48 12,786 0,45 8,547 0,34 13,346 0,32 10,517 
0,38 10,782 0,35 7,056 0,11 9,492 0,24 6,345 
0,21 6,782 0,14 4,354 0,04 6,632 0,05 4,435 
-0,04 0,237 -0,04 0,237 -0,04 0,237 -0,04 0,237 
 
Кальцит належить до групи ауксетиків [84]. При підвищенні сили струму до 
8 А, шарніроподібні кристалічні структури розширюються перпендикулярно 
прикладеному навантаженню [84]. При цьому змінюється міра ангармонізму 
міжатомних коливань слабких фракцій [85]. Експериментально доведено [86], що 
зростання параметру кристалічної решітки до 0,5 % відбувається через розширення 
кристалічних структур, при розтягненні їх зв’яків. При цьому збільшується 
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амплітуда коливань кристалічних структур, а отже знижується частота. Коефіцієнт 
субрезонансу збільшується, а кристалічна структура зміцнюється. Це відбувається за 
рахунок руйнування слабких фракцій. Дефектність знижується. Питома сила 
вдавлювання зростає з 0,03 Н/мкм до 0,06 Н/мкм. Ангармонізм міжатомних 
коливань міцних фракцій не змінювався. При збільшенні сили струму з 8 А до 10 А, 
питома сила вдавлювання індентора знижується з 0,06 Н/мкм до 0,04 Н/мкм. Питома 
сила вдавлювання підвищилась на 56,9 % від початкових значень.  
Аналогічно при збільшенні індуктивності до 11,92 мкГн, таблиця 4.6, 
змінюється міра ангармонізму міжатомних коливань слабких фракцій. 
 
Таблиця 4.6 - Залежність сили вдавлювання індентора від глибини відбитку 
для кальциту до та після руйнування при зміні індуктивності 
До руйнування 
Після руйнування – індуктивність, L, мкГн 

























0 0 0 0 0 0 0 0 
0,07 5,378 0,07 2,122 0,08 2,122 0,07 2,432 
0,17 8,618 0,15 3,784 0,20 5,453 0,13 3,482 
0,26 11,572 0,23 5,248 0,32 6,824 0,24 5,245 
0,41 14,438 0,35 7,934 0,41 8,854 0,38 7,134 
0,50 16,487 0,46 9,548 0,48 10,528 0,51 10,827 
0,55 18,487 0,59 11,844 0,59 12,454 0,64 12,875 
0,61 20,434 0,80 13,485 0,71 15,524 0,77 14,785 
0,66 25,058 0,96 16,784 0,90 17,458 0,88 20,825 
0,98 36,547 1,33 21,653 1,16 23,358 1,06 24,554 
0,65 24,845 0,95 15,483 0,89 17,054 0,87 18,483 
0,59 19,784 0,79 12,782 0,70 15,245 0,73 15,782 
0,53 15,482 0,57 10,531 0,58 12,115 0,51 13,737 
0,48 12,786 0,45 8,511 0,46 10,054 0,30 9,487 
0,38 10,782 0,35 7,115 0,40 9,457 0,14 5,784 
0,21 6,782 0,14 4,453 0,16 4,483 0,08 4,785 
-0,04 0,237 -0,04 0,237 -0,04 0,237 -0,04 0,237 
 
Через розширення кристалічних структур, збільшується амплітуда їх коливань 
і знижується частота. Коефіцієнт субрезонансу збільшується за рахунок руйнування 
слабких фракцій, а кристалічна структура зміцнюється. Питома сила вдавлювання 
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зростає з 0,03 Н/мкм до 0,06 Н/мкм.  При зміні індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 
мкГн, руйнуються міцні фракції кристалічних структур. Їх параметр кристалічної 
решітки збільшується до 0,5 % [86]. Коефіцієнт субрезонансу наближається до нуля. 
При збільшенні індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн, кристалічні структури 
кальциту ослаблюються. Питома сила вдавлювання індентора знижується на 29 % з 
6,246·0,0098 Н/мкм до 4,406·0,0098 Н/мкм. На рисунку 4.7 наведено поверхню 
кальциту до та після руйнування плазмою. 
 
Рисунок 4.7 – Поверхня кальциту до та після руйнування плазмою, збільшення 
×1000 крат, зліва праворуч: фрагменти 1й – до руйнування; 2й – сила струму 10 А, 
індуктивність 11,92 мкГн; 3й – сила струму 8 А, індуктивність 35,72 мкГн; де 1 – 
вихід на поверхню мікродомішок під впливом температурної складової; WD – 
відстань між об’єктивом мікроскопа та поверхнею зразка у камері для зразків в мм; 
20.00 kV – прискорююча напруга РЭМ-106И; ×1.00 k – збільшення, крат; 50 μm – 
покажчик шкали на знімку структури, мкм 
 
Під впливом температурної складової потоку плазми спостерігається вихід на 
поверхню мікродомішок 1. Це відбувається внаслідок руйнування слабких фракцій. 
При підвищенні сили струму до 8 А, шарніроподібні кристалічні структури 
розширюються. При цьому змінюється міра ангармонізму міжатомних коливань 
слабких фракцій [85]. Параметр кристалічної решітки зростає до 0,5 % [86] через 
розширення кристалічних структур, при розтягненні їх зв’яків. Збільшується 
амплітуда коливань кристалічних структур, а отже знижується частота. Коефіцієнт 
субрезонансу збільшується до 7,08∙10-9 в. о., а кристалічна структура зміцнюється 
через випадення дефектних структур і збільшення коефіцієнту міцних фракцій. 
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Таблиця 4.7 - Залежність сили вдавлювання індентора від глибини відбитку 
для магнезиту до та після руйнування при зміні сили струму 
До руйнування 
Після руйнування – сила струму, Іm, А 

























0 0 0 0 0 0 0 0 
0,08 6,377 0,06 2,034 0,06 2,234 0,07 2,042 
0,23 8,348 0,17 3,468 0,14 5,668 0,15 3,859 
0,32 10,743 0,24 5,137 0,21 6,975 0,26 5,457 
0,40 12,534 0,36 7,615 0,35 9,024 0,33 8,334 
0,47 15,387 0,55 9,344 0,53 11,415 0,41 10,827 
0,53 21,855 0,71 11,234 0,75 13,484 0,50 14,054 
0,59 27,845 0,82 13,784 0,94 16,574 0,84 17,345 
0,63 31,847 0,98 15,447 1,11 17,844 1,02 20,454 
0,81 46,734 1,32 21,846 1,33 23,986 1,23 25,531 
0,62 31,543 0,96 15,127 1,09 17,056 0,99 19,424 
0,54 22,452 0,81 10,387 0,91 16,833 0,82 16,424 
0,46 14,544 0,63 7,648 0,64 16,034 0,58 12,248 
0,34 11,374 0,45 6,153 0,35 14,534 0,34 9,834 
0,27 8,457 0,32 5,838 0,10 9,257 0,26 6,742 
0,18 4,552 0,17 3,675 0,04 6,185 0,06 4,268 
-0,03 0,316 -0,03 0,316 -0,03 0,316 -0,03 0,316 
 
Магнезит має властивість нелінійно збільшувати власну термостійкість при 
підвищенні температури до 1773 – 1923 К [83]. При підвищенні сили струму до 8 А, 
температура потоку плазми лінійно збільшується до 7557 К, таблиця 3.2. Це 
призводить до кристалізації структур магнезиту і збільшення питомої сили 
вдавлювання з 0,02 Н/мкм до 0,06 Н/мкм. Руйнуються кристалічні зв’язки і 
вноситься штучна дефектність додатково до існуючої природної. При підвищенні 
сили струму з 8 А до 10 А, питома сила вдавлювання індентора знижується лінійно 
до 0,05 Н/мкм. Структура магнезиту ослаблюється. Питома сила вдавлювання 
індентора більша для магнезиту на 2,5 %, ніж для кальциту через більший на 0,2 % 
коефіцієнт субрезонансу. 
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Таблиця 4.8 - Залежність сили вдавлювання індентора від глибини відбитку 
для магнезиту до та після руйнування при зміні індуктивності 
До руйнування 
Після руйнування – індуктивність, L, мкГн 

























0 0 0 0 0 0 0 0 
0,08 6,377 0,06 2,037 0,07 2,043 0,05 2,345 
0,23 8,348 0,17 3,468 0,26 5,024 0,14 3,342 
0,32 10,743 0,24 5,243 0,31 6,424 0,27 5,161 
0,40 12,534 0,36 7,615 0,44 9,146 0,36 8,344 
0,47 15,387 0,56 9,344 0,55 10,053 0,52 10,057 
0,53 21,855 0,71 11,027 0,61 12,148 0,61 12,847 
0,59 27,845 0,82 13,784 0,77 15,644 0,75 15,534 
0,63 31,847 0,98 15,477 0,89 17,156 0,86 19,648 
0,81 46,734 1,32 21,845 1,20 25,034 1,07 25,134 
0,62 31,543 0,96 15,127 0,87 16,344 0,84 18,345 
0,54 22,452 0,82 10,387 0,72 14,274 0,70 14,534 
0,46 14,544 0,63 7,678 0,61 11,837 0,51 11,945 
0,34 11,374 0,47 6,153 0,40 9,644 0,33 8,135 
0,27 8,457 0,32 5,838 0,34 8,344 0,18 6,031 
0,18 4,552 0,17 3,758 0,15 3,835 0,09 4,535 
-0,03 0,316 -0,03 0,316 -0,03 0,316 -0,03 0,316 
 
Аналогічно при збільшенні індуктивності до 11,92 мкГн, температура потоку 
плазми лінійно збільшується до 7557 К, таблиця 3.2. Це призводить до кристалізації 
структур магнезиту і збільшення питомої сили вдавлювання з 0,02 Н/мкм до 
0,06 Н/мкм. Аналогічно вноситься штучна дефектність додатково до існуючої 
природної, що знижує енергоємність руйнування, підрозділ 4.3. При підвищенні 
індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн, питома сила вдавлювання індентора 
знижується лінійно до 0,04 Н/мкм. Структура магнезиту ослаблюється. При 
збільшенні індуктивності з 11,92 мкГн до 35,76 мкГн, енергія потоку індуктивної 
плазми знизилась з 0,269 ПДж до 0,089 ПДж, таблиця 3,4. Частота  власних  
кругових  коливань  плазми  знизилась з 0,591∙109 с-1 до 0,537∙109 с-1, таблиця 3.2. 
Виникає одиничний субрезонанс через збіжність протифаз коливань потоку 
індуктивної плазми та кристалічних структур. Питома сила вдавлювання індентора 
у магнезит менша на 11 % при зміні індуктивності для магнезиту, ніж при 
збільшенні сили струму до 10 А. На рисунку 4.8 наведено поверхню магнезиту до та 
після руйнування плазмою. 
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Зафіксовано, що під впливом температурної складової потоку плазми виникає 
вихід на поверхню мікродомішок 1 на другому і третьому фрагментах. Це 
відбувається внаслідок руйнування слабких фракцій після кристалізації магнезиту, 
що пояснюється внесенням штучних дефектностей при виході зі структури 
домішкових фракцій. 
 
Рисунок 4.8 – Поверхня магнезиту до та після руйнування плазмою, 
збільшення ×1000 крат, зліва праворуч: фрагменти 1й – до руйнування; 2й – сила 
струму 10 А, індуктивність 11,92 мкГн; 3й – сила струму 8 А, індуктивність 
35,72 мкГн; де 1 – вихід на поверхню мікродомішок під впливом температурної 
складової, 2 – магістральні тріщини від впливу субрезонансної складової потоку 
індуктивної плазми, 3 – кратери, як результат впливу температурної складової; WD 
– відстань між об’єктивом мікроскопа та поверхнею зразка у камері для зразків в 
мм; 20.00 kV – прискорююча напруга РЭМ-106И; ×1.00 k – збільшення, крат; 50 μm 
– покажчик шкали на знімку структури, мкм 
 
На другому і третьому фрагментах виникли магістральні тріщини 2. Їх 
товщина не перевищує 10 мкм. Вони утворились внаслідок впливу субрезонансної 
складової потоку індуктивної плазми на кристалічні структури магнезиту. 
Зафіксоване виникнення кратерів 3 овальної форми діаметром до 10 мкм через дію 
температурної складової потоку плазми на поверхню. Відбулось випаровування з 
поверхні магнезиту при температурі, вищій 1923 К. При ослабленні кристалічних 
структур кварцу потоком індуктивної плазми спостерігається вплив двох типів – 
температурний і субрезонансний. 
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4.3. Параметри плазмо-механічного руйнування кристалічних структур 
 
Експериментально визначено приведений модуль пружності І роду зразків в 
області індентування, до і після проведення серії дослідів відповідно до ISO 14577-
1:2002 [115] та ГОСТ Р 8.748-2011 [117] Еr, ГПа: 
 




  pAdFdl2πrE ,                             (4.1) 
 
де dl – видовження зразку, м; 
dF – сила, прикладена до зразку, Н; 
pA  – площа поперечного перетину контактної поверхні між індентором та 
зразком, м2. 
Площа індентора визначена непрямим методом [117]. Для калібрування 
індентора використано зразок гематиту, який не знаходився під впливом потоку 
індуктивної плазми. 
За приведеним модулем пружності І роду визначено модуль пружності І роду 


























S-1E  ,                         (4.2) 
 
де νS - коефіцієнт Пуассона зразка, в. о.; 
νі = 0,007 - коефіцієнт Пуассона алмазного індентора, в. о. [117]; 
Еі = 1,14∙103 - модуль пружності І роду алмазного індентора, ГПа [117]. 
Експериментальні значення модулю пружності І роду для зразків 
кристалічних структур до і після проведення серії дослідів зведено у таблиці 4.9. 
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Таблиця 4.9 – Визначення модулю пружності І роду непрямим методом 
 
На рисунках 4.9 – 4.10 наведено характер зміни модулю пружності І роду при 
зміні сили струму та індуктивності, відповідно, та їх порівняння із теоретичними 
значеннями. 
Модуль  пружності І роду  
структури до руйнування, 
ГПа 
Модуль  пружності І роду  структури після руйнування, ГПа 































178,5 207,5 191,4 
130,0 143,9 144,4 8 130,0 143,9 144,4 11,92 
118,9 130,2 134,5 9 105,1 113,5 115,1 23,84 
103,5 111,6 111,0 10 99,8 107,3 100,7 35,76 
Кварц 
98,6 105,8 107,9 
94,8 101,5 104,3 8 94,8 101,5 104,3 11,92 
89,3 95,0 97,2 9 80,4 84,8 83,1 23,84 
77,9 82,0 80,2 10 71,7 75,1 72,8 35,76 
Кальцит 
66,4 69,2 71,5 
151,6 171,4 168,9 8 151,6 171,4 168,9 11,92 
141,2 158,0 157,3 9 123,3 135,5 134,5 23,84 
116,3 127,0 129,8 10 107,2 116,0 117,8 35,76 
Магнезит 
42,8 43,6 45,7 
149,9 169,3 167,2 8 149,9 169,3 167,2 11,92 
137,6 153,4 155,7 9 118,9 130,2 133,2 23,84 




Рисунок 4.9 – Залежність модулю пружності І роду від сили струму, де 1, 2 – 
криві значень гематиту, 3, 4 – кварцу, 5, 6 – кальциту, 7, 8 – криві значень магнезиту 




Рисунок 4.10 – Залежність модулю пружності І роду від зміни індуктивності, 
де 1, 2 – криві значень гематиту, 3, 4 – кварцу, 5, 6 – кальциту, 7, 8 – магнезиту 
теоретичних та експериментальних, відповідно 
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Встановлено, що зміна модулю пружності І роду при руйнуванні кристалічних 
структур потоком індуктивної плазми відбувається за асиметричним розподілом. 
Екстремуми – зафіксовані точки руйнування міцних фракцій. При цьому 
відбувається руйнування кристалічних структур і їх знеміцнення. Зафіксовано 
оберненопропорційну залежність між піковими точками функцій (екстремумами) та 
коефіцієнтом субрезонансу. Встановлено, що із наближенням коефіцієнту 
субрезонансу до нуля виникають чисельні асиметричні субрезонанси. При 
руйнуванні кристалічних структур потоком індуктивної плазми досягнуто зниження 
модулю пружності І роду: 
– для гематиту: 
a) удвічі з 207,5 ГПа до 111,6 ГПа при збільшенні сили струму до 10 А. Це 
пояснюється тим, що при збільшенні енергії потоку індуктивної плазми з 0,2692 
ПДж до 1,075 ПДж, зростає передача надлишкової енергії атомам кристалічних 
структур гематиту. Руйнуються їх зв’язки із сусідніми атомами через субрезонансні 
коливання. Виникає штучна дефектність, що додається до існуючої природної; 
b) удвічі з 207,5 ГПа до 107,3 ГПа при підвищенні індуктивності до 35,76 
мкГн. Внесена штучна дефектність знизила модуль пружності І роду на 2,0 % 
більше, ніж при збільшенні сили струму через нелінійність процесу. При збільшенні 
індуктивності до 35,76 мкГн, енергія потоку індуктивної плазми знизилась з 0,269 
ПДж до 0,089 ПДж, таблиця 3,4. Частота власних кругових  коливань плазми 
знизилась з 0,591∙109 с-1 до 0,537∙109 с-1, таблиця 3.2. При наближенні коефіцієнта 
субрезонанса до нуля, виникають асиметричні субрезонанси. 
– для кварцу: 
a) з 105,8 ГПа до 82,0 ГПа при збільшенні сили струму до 10 А, через 
субрезонансні коливання, що аналогічно структурам гематиту; 
b) з 105,8 ГПа до 75,1 ГПа при підвищенні індуктивності до 35,76 мкГн, 
через наближенні коефіцієнта субрезонанса до нуля, що аналогічно структурам 
гематиту. При цьому виникли асиметричні субрезонанси, які внесли штучну 
дефектність до існуючої природної. 
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Зафіксовано кристалізацію через індивідуальні властивості кристалічних 
структур і підвищення модулю пружності І роду 
– для кальциту: 
a) з 69,2 ГПа до 129,8 ГПа при збільшенні сили струму до 10 А. Кальцит 
належить до групи ауксетиків [84]. При збільшенні сили струму до 8 А, 
шарніроподібні кристалічні структури розширюються перпендикулярно 
прикладеному навантаженню [84]. При цьому змінюється міра ангармонізму 
міжатомних коливань слабких фракцій [85]. Експериментально доведено [86], що 
зростання параметру кристалічної решітки до 0,5 % відбувається через розширення 
кристалічних структур, при розтягненні їх зв’яків. При цьому збільшується 
амплітуда коливань кристалічних структур, а отже знижується частота. Коефіцієнт 
субрезонансу збільшується, а кристалічна структура зміцнюється до значення 
модулю пружності І роду 171,4 ГПа. При силі струму 8 А досягнуто пікової точки 
виникнення асиметричного субрезонансу і кристалічні структури ослаблюються до 
129,8 ГПа; 
b) з 69,2 ГПа до 116,0 ГПа при підвищенні індуктивності до 35,76 мкГн. 
Аналогічно, як із збільшенням сили струму, підвищення індуктивності до 
11,92 мкГн через зміну міри ангармонізму міжатомних коливань слабких фракцій, 
призводить до зміцнення кристалічних структур до 171,4 ГПа. При цьому 
досягається пікова точка виникнення асиметричного субрезонансу і кристалічні 
структури ослаблюються до 116,0 ГПа 
– для магнезиту: 
a) утричі з 43,6 ГПа до 130,3 ГПа при збільшенні сили струму до 10 А. 
Магнезит має властивість нелінійно збільшувати власну термостійкість при 
підвищенні температури до (1773 – 1923) К [83]. При підвищенні індуктивності до 8 
А, температура потоку плазми збільшилась до 7557 К, таблиця 3.2. Це призвело до 
кристалізації структур магнезиту і збільшення його модулю пружності І роду до 
169,3 ГПа. При підвищенні сили струму з 8 А до 10 А, модуль пружності І роду 
магнезиту оберненопропорційно знижується до 130,3 ГПа. Руйнуються кристалічні 
зв’язки і вноситься штучна дефектність додатково до існуючої природної; 
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b) при збільшенні індуктивності до 11,92 мкГн, змінюється міра 
ангармонізму міжатомних коливань слабких фракцій. Магнезит має властивість 
нелінійно збільшувати власну термостійкість при підвищенні температури до 1773 – 
1923 К [83]. При підвищенні індуктивності до 11,92 мкГн, температура потоку 
плазми наближена до 7557 К, таблиця 3.2. Це призводить до кристалізації структур 
магнезиту і збільшення модулю пружності І роду до 169,3 ГПа. При підвищенні 
індуктивності до 35,76 мкГн, модуль пружності І роду оберненопропорційно 
знижуються до 114,5 ГПа. Енергія потоку індуктивної плазми знизилась з 0,269 
ПДж до 0,089 ПДж, таблиця 3,4. Частота власних кругових коливань плазми 
знизилась з 0,591∙109 с-1 до 0,537∙109 с-1, таблиця 3.2. 
Похибка між експериментальними значеннями модулю пружності І роду та 
теоретично розрахованими до (3.20) та після (3.37) руйнування потоком індуктивної 
плазми сягає 7,7 %, що узгоджує експериментальні дані із моделюванням 
залежностей. 
Експериментально визначені значення модулю пружності І роду до та після 
руйнування потоком індуктивної плазми дозволяють проаналізувати питому 


















.                           (4.3) 
 
Порівняння експериментальних та теоретичних значень залежності питомої 
енергоємності руйнування кристалічних структур потоком індуктивної плазми від 
зміни індуктивності та сили струму наведено у таблиці 4.10. 
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Таблиця 4.10 – Питома енергоємність плазмо-механічного руйнування 
Структура 
Питома енергоємність СБШ-250 руйнування, А, ГДж/м3 
Зміна параметру 
блоку плазмового 
руйнування теорет. знач. експер. знач. 













0,473 0,472 11,92 
0,422 0,419 23,84 
0,355 0,407 35,76 
Кварц 
0,565 0,557 11,92 
0,504 0,509 23,84 
0,472 0,479 35,76 
Кальцит 
0,715 0,720 11,92 
0,638 0,640 23,84 
0,597 0,592 35,76 
Магнезит 
0,809 0,814 11,92 
0,722 0,713 23,84 
0,675 0,669 35,76 
Плазмо-механічне 
Зміна сили струму, 
І, А 
Гематит 
0,473 0,472 8 
0,456 0,449 9 
0,414 0,415 10 
Кварц 
0,565 0,557 8 
0,545 0,539 9 
0,496 0,501 10 
Кальцит 
0,715 0,720 8 
0,690 0,671 9 
0,627 0,620 10 
Магнезит 
0,809 0,814 8 
0,780 0,774 9 
0,709 0,714 10 
Примітка: «теорет. знач.», «експер. знач.» - теоретичні та експериментальні 
значення, відповідно. 
 
Встановлено експериментальні значення питомої енергоємності плазмо-
механічного руйнування та порівняно із їх теоретичними значеннями, таблиця 4.10. 
Встановлено, що похибка між експериментальними та теоретичними значеннями не 
перевищує 3,8 %. На рисунках 4.11 та 4.12 наведено зміну питомої енергоємності 
плазмо-механічного руйнування СБШ-250 при варуванні індуктивності та сили 
струму, відповідно, для аналізу характеру зміни кривих. 
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Рисунок 4.11 – Залежність питомої енергоємності плазмо-механічного 
руйнування СБШ-250 від зміни індуктивності, де 1, 2 – криві значень кальциту, 3, 4 
–магнезиту, 5, 6 – гематиту, 7, 8 –кварцу теоретичних та експериментальних, 
відповідно 
 
Зниження питомої енергоємності плазмо-механічного руйнування для 
гематиту та кварцу має спадний характер, рисунок 4.11. При підвищенні 
індуктивності до 35,76 мкГн, потужність електричної системи незмінна і становить 
2,490 кВт. Енергія потоку індуктивної плазми знизилась з 0,269 ПДж до 0,089 ПДж, 
таблиця 3,4. Кругова частота власних кругових коливань плазми знизилась з 
0,591∙109 с-1 до 0,537∙109 с-1, таблиця 3.2. При наближенні коефіцієнта субрезонансу 
до нуля, виникають асиметричні субрезонанси. Тому питома  енергоємність  
руйнування  гематиту та кварцу пропорційно знизилась до 20 % з 0,598 ГДж/м3 до 
0,407 ГДж/м3, та з 0,569 ГДж/м3 до 0,479 ГДж/м3, відповідно. 
Питома енергоємність руйнування кальциту та магнезиту при підвищенні 
індуктивності до 11,92 мкГн, збільшилась з 0,565 ГДж/м3 до 0,720 ГДж/м3 та з 
0,561 ГДж/м3 до 0,814 ГДж/м3, відповідно, рисунок 4.12. Це пояснюються 
властивостями кальциту та магнезиту. Магнезит має властивість нелінійно 
збільшувати власну термостійкість при підвищенні температури до (1773 – 
1923) К [83]. При підвищенні індуктивності до 11,92 мкГн, температура потоку 
плазми коливається в межах 7557…9141 К, таблиця 3.2. Це призводить до 
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кристалізації структур магнезиту і збільшення на 40 % значень питомої 
енергоємності їх руйнування. Кальцит відноситься до групи ауксетиків. При його 
навантаженні, шарніроподібні структури розтягуються і руйнуються зв’язки слабких 
фракцій. Через зниження їх кількості – зросла питома енергоємність руйнування 
кальциту. При збільшенні індуктивності до 35,76 мкГн, коефіцієнт субрезонансу 
знижується, таблиця 3.10, і виникають асиметричні субрезонанси, які розривають 
зв’язки кристалічних структур. Питома енергоємність плазмо-механічного 
руйнування кальцитів та магнезитів знизилась на третину з 0,720 ГДж/м3 до 
0,592 ГДж/м3 та з 0,814 ГДж/м3 до 0,669 ГДж/м3, відповідно. 
При підвищенні сили струму до 10 А, відбувається зниження питомої 
енергоємності плазмо-механічного руйнування для гематиту та кварцу, 
рисунок 4.12. Лінійно підвищується потужність електричної системи з 2,490 кВт до 
2,930 кВт. Це викликає ослаблення структур. Питома енергоємність плазмо-
механічного руйнування при цьому знижується з 0,598 ГДж/м3 до 0,415 ГДж/м3, та з 
0,569 ГДж/м3 до 0,501 ГДж/м3, відповідно. Це відбувається через виникнення 
субрезонансних коливань між власними круговими коливаннями кристалічних 
структур та потоком індуктивної плазми. 
 
Рисунок 4.12 – Залежність питомої енергоємності плазмо-механічного 
руйнування СБШ-250 від зміни сили струму, де 1, 2 – криві значень кальциту, 3, 4 –
магнезиту, 5, 6 – гематиту, 7, 8 – кварцу теоретичних та експериментальних, 
відповідно 
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Питома енергоємність руйнування кальциту та магнезиту при підвищенні сили 
струму до 8 А, збільшилась з 0,565 ГДж/м3 до 0,720 ГДж/м3 та з 0,561 ГДж/м3 до 
0,814 ГДж/м3, відповідно, рисунок 4.12. Це пояснюються властивостями кальциту та 
магнезиту. Магнезит має властивість нелінійно збільшувати власну термостійкість 
при підвищенні температури до (1773 – 1923) К [83]. При підвищенні сили струму 
до 8 А, температура потоку плазми коливається в межах 7557…9141 К, таблиця 3.2. 
Це призводить до кристалізації структур магнезиту і збільшення на 40 % значень 
питомої енергоємності їх руйнування. Кальцит відноситься до групи ауксетиків. 
При його навантаженні, шарніроподібні структури розтягуються і руйнуються 
зв’язки слабких фракцій. Через зниження їх кількості – зросла питома енергоємність 
руйнування кальциту. При збільшенні сили струму до 10 А, коефіцієнт субрезонансу 
знизився, таблиця 3.10, і виникають асиметричні субрезонанси, які розривають 
зв’язки кристалічних структур. Питома енергоємність плазмо-механічного 
руйнування кальцитів та магнезитів знизилась до 20 % з 0,720 ГДж/м3 до 
0,620 ГДж/м3 та з 0,814 ГДж/м3 до 0,714 ГДж/м3, відповідно. 
За (3.45) визначено експериментальні значення добової продуктивності 
плазмо-механічного руйнування та порівняно із теоретичними, таблиця 4.11. 
 
Таблиця 4.11 – Залежність добової продуктивності плазмо-механічного 
руйнування від зміни сили струму та індуктивності 
Структура 
Добова продуктивність СБШ-250, QТ.ДОБ, 
м/добу 
Зміна параметру блоку 
плазмового руйнування 
Плазмо-механічна Зміна індуктивності, L, 
мкГн  теоретична експериментальна 
1 2 3 4 
Гематит 
15,20 14,32 0 
18,53 18,57 11,92 
21,45 21,64 23,84 
23,25 22,39 35,76 
Кварц 
2,63 2,68 0 
2,72 2,79 11,92 
3,39 3,32 23,84 
3,85 3,74 35,76 
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Закінчення таблиці 4.11 
1 2 3 4 
Кальцит 
43,40 44,26 0 
23,76 23,76 11,92 
28,28 28,28 23,84 
31,15 31,15 35,76 
Магнезит 
15,55 20,36 0 
5,94 5,86 11,92 
7,37 7,53 23,84 
8,36 8,50 35,76 
Плазмо-механічна 
Зміна сили струму, І, А 
 теоретична експериментальна 
Гематит 
15,20 14,32 0 
18,53 18,57 8 
19,42 19,84 9 
21,93 21,86 10 
Кварц 
2,63 2,68 0 
2,72 2,79 8 
2,91 2,98 9 
3,51 3,43 10 
Кальцит 
43,40 44,26 0 
23,76 23,48 8 
25,11 25,02 9 
29,03 29,50 10 
Магнезит 
19,55 20,36 0 
5,94 5,86 8 
6,35 6,45 9 
7,55 7,53 10 
 
При підвищенні сили струму до 10 А, добова продуктивність СБШ-250 при 
руйнуванні гематитів зростає на 52 % з 14,32 м/добу до 21,86 м/добу. Це пов'язано із 
зниженням модулю пружності І роду через знеміцнення гірської породи плазмовою 
складовою. При підвищенні індуктивності до 35,76 мкГн, добова продуктивність 
СБШ-250 при руйнуванні гематитів зростає на 56 % з 14,32 м/добу до 22,39 м/добу. 
При руйнуванні кварцу, добова продуктивність СБШ-250 зростає аналогічно з 
2,68 м/добу до 3,43 м/добу при підвищенні сили струму до 10 А, та з 2,68 м/добу до 
3,74 м/добу при підвищенні індуктивності до 35,76 мкГн. 
При підвищенні сили струму до 10 А та індуктивності до 35,76 мкГн, добова 
продуктивність руйнування кальцитів та магнезитів знижується більше ніж на 30 %, 
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таблиця 4.11. Це пов'язано з тим, що структури кальциту та магнезиту зменшують 
кількість дефектів за рахунок руйнування слабких фракцій, і домінування міцних 
фракцій. У кальциті це відбувається за рахунок шарніроподібних структур, що 
мають властивості розтягуватись та збільшувати параметр кристалічної решітки до 
10 %. Магнезит при збільшенні температури від плазмового навантаження – 
кристалізується. Тому, добова продуктивність плазмо-механічного руйнування 
кальцитів та магнезитів знижується. 
Похибка між експериментальними та теоретичними значеннями не перевищує 
8 %. Тому, результати математичного моделювання є адекватними реальним 
значенням. 
Визначено, що при руйнуванні структур з модулем пружності І роду від 
100 ГПа, раціональним є використання плазмо-механічного руйнування із 
підвищенням сили струму до 10 А, або підвищенням індуктивності до 35,76 мкГн. 
При руйнуванні структур з модулем пружності І роду нижче 100 ГПа не 
рекомендовано використовувати плазмо-механічного руйнування через зміцнення 
порід плазмовим навантаженням. 
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РОЗДІЛ 5 
ПРОМИСЛОВА АПРОБАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЇ ПЛАЗМО-МЕХАНІЧНОГО 
РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД 
 
 
5.1 Умови та планування промислової апробації 
 
Промислова апробація результатів досліджень технології плазмо-механічного 
руйнування гірських порід виконана на Пинязевицькому кар'єрі, що розміщений 
коло селища міського типу Гранітне Житомирської області в період з 14.07.2015 
року до 28.09.2015 року. 
Плазмо-механічне руйнування гірських порід реалізоване коронкою 
модифікованою, рисунок 5.1. Вона використана для бурильного станка типу 
Copco Rос L8 на кар’єрі, яка з 2004 року прийнята на баланс кар’єру. 
 
Рисунок 5.1 – Удосконалення технології плазмо-механічного руйнування 
гірських порід: 1 – вставки твердосплавні, 2 – дроти у високовольтній оплітці, 3 – 
продувний канал, 4 – коронка бурова модифікована, 5 – реєстратор потужності 
АКТАКОМ АСМ 3192, 6 – кабелі живлення 0,4 кВ, 7 – клеми вимірювачів напруги, 
8 – дисплей виводу даних, 9 – клеми струмовимірюючих кліщів 
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При промисловій апробації плазмо-механічного руйнування забезпечено 
умови виникнення асиметричних субрезонансів між коливаннями потоків 
індуктивної плазми та кристалічних структур гранітів. Це реалізовано системою 
ключів, рисунок 4.2, для зміни сили струму до 10 А та індуктивності до 35,76 мкГн. 
При цьому змінюється міра ангармонізму міжатомних коливань слабких фракцій 
[85] і вони руйнуються. Це призводить до зниження модулю пружності І роду, який 
пропорційно залежить від міцності гірської породи [67]. Таким чином, плазмова 
складова знеміцнює гірську породу перед механічним руйнуванням. 
Гірські породи кар'єру представлені рапаківіподібними гранітами із 
переважаючою ортоклазною складовою. Склад гранітів визначено методом 
електронної мікроскопії, таблиця 5.1. Для цього використано растровий 
електронний мікроскоп РЭМ-106И, точність якого до 10 нм забезпечується 
взаємодією потоку електронів з поверхнею зразка, додаток А. Підготовка шліфів 
зразків граніту проведена за рекомендаціями [107] із використанням установки 
шліфування PetroThin, Buehler [108], що обладнана системою контролю зрізу із 
точністю до 0,01 мкм [108], додаток А. 
За критерієм Стьюдента із довірчою ймовірністю 0,9 в. о. відповідно до [32], 














 ,                                            (5.1) 
 
де  Еі - модуль пружності І роду досліджуваного зразка граніту, ГПа; 
Е , - середнє значення модулю пружності І роду, ГПа; 
t0.9,n=2.92 - критерій Стьюдента, в. о. [32]; 
f=n-1 – кількість ступенів вільності, в. о. [32]. 
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Кварц, % 31,30 35,05 35,84 
Біотит 
K(Fe)3(OH)a[AlSi3O10] 
Біотит, % 5,82 3,69 2,81 
Модуль пружності І роду до руйнування, ГПа 48,6 49,0 48,8 48,8 0,3 (±0,6 %) 46,0 
 
Абсолютна похибка складає плюс-мінус 0,3 ГПа. Зміна модулю пружності І 
роду буде адекватною реальним процесам, якщо значення будуть більшими за 
визначену похибку. Похибка між кадастровим [77] та виміряним значенням модулю 
пружності І роду досягає 2,8 ГПа. 
Для проведення апробації у промислових умовах складено програму 
досліджень у відповідності до [32]. Для дослідження зміни питомої енергоємності 
плазмо-механічного руйнування гірських порід обрано ортогональне центральне 
композиційне планування, що має мінімальну і достатню кількість рівнів 
варіювання чинників – 3. Ядром плану є повночинниковий експеримент типу 22 – 2 
чинники (сила струму та індуктивність), 6 дослідів. Для апробації руйнування 
гранітів плазмо-механічним способом запропоновано рівні та інтервали варіювання 
основних чинників, відповідно до [32], таблиця 5.2. 
 
Таблиця 5.2 – Рівні та інтервали варіювання чинників 
Чинник 
Рівні Інтервал 
варіювання Нижній (-1) Нульовий (0) Верхній (+1) 
х1 – сила струму, А 8 9 10 1 
х2 – індуктивність, мкГн 11,92 23,84 35,76 11,92 
х1 – сила струму, А 8 9 10 1 
х2 – індуктивність, мкГн 11,92 23,84 35,76 11,92 
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Рандомізацію дослідів проведено за допомогою генератора випадкових чисел. 
Матриця планування промислової апробації в явному вигляді зведена до таблиці 5.3. 
 


































Сила струму, А Індуктивність, мкГн 
1 4 +1 
Граніт 
0 0 
2 1 +1 8 11,92 
3 2 +1 9 11,92 
4 5 +1 10 11,92 
5 3 +1 8 23,84 
6 6 +1 8 35,76 
 
У відповідності до матриці планування, досліджено залежність питомої 
енергоємності руйнування А (кВт·год/т) після руйнування потоком індуктивної 
плазми в залежності від сили струму І (А) та індуктивності L (мкГн) для 
граніту: А=f(І, L). 
 
5.2 Плазмо-механічне руйнування рапаківіподібних гранітів 
 
Для встановлення модулю пружності І роду, за методикою [70] визначено 
власну енергію зв’язків граніту, таблиця 5.4. 
 
Таблиця 5.4 – Власна енергія зв’язків граніту 
Домішки граніту Ортоклаз Плагіоклаз Кварц Біотит 
Джерело 
Хімічна формула K[AlSi3O8] Ca[Al2Si2O8] SiO2 K(Fe)3(OH)a[AlSi3O10] 
Власна енергія 
зв’язків, Дж 
0,95 9,79 0,59 0,17 
[70] 
Власна енергія 
зв’язків граніту, Дж 
11,5 
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Експериментальні значення модулю пружності І роду для граніту до і після 
плазмо-механічного руйнування зведено у таблиці 5.5. 
 
Таблиця 5.5 – Визначення модулю пружності І роду непрямим методом 
 
Різниця між експериментальним 48,8 ГПа та кадастровим 46,0 ГПа [77] 
значеннями модулю пружності І роду пояснюється анізотропію та неоднорідністю 
гірських порід.  
В результаті промислової апробації плазмо-механічного руйнування ГП, 
забезпечено виникнення субрезонансних явищ між коливаннями потоків 
індуктивної плазми та кристалічними структурами. При проведені промислової 
апробації плазмо-механічного руйнування ГП підтверджено зниження модулю 
пружності І роду для гранітів з: 
– 48,8 ГПа до 41,0 ГПа пропорційно підвищенню індуктивності до 35,76 
мкГн; 
– 48,8 ГПа до 38,0 ГПа пропорційно підвищенню сили струму до 10 А. 
(вимірювання за «ДСТУ 2825-94 Розрахунки та випробування на міцність. Терміни 
та визначення основних понять»). 
На рисунку 5.2 наведено порівняння розрахункових (3.44) та 
експериментальних значень зниження питомої енергоємності плазмо-механічного 
руйнування ГП. 
Модуль пружності І роду структури до 
руйнування 
















52,0 8 52,0 11,92 
44,8 9 46,0 23,84 
38,0 10 41,0 35,76 
 116 
Знеміцнення ГП плазмовим потоком знизило питому енергоємність 
руйнування гранітів на 10,8 % з 0,220 ГДж/м3 до 0,196 ГДж/м3 (з 61,38 кВт∙год/м3 до 
54,69 кВт∙год/м3). Зниження питомої енергоємності руйнування гранітів досягнуто 
підвищенням індуктивності до 35,76 мкГн і незмінній потужність електричної 
системи плазмового ослаблення 2,490 кВт (розділ 3). 
 
 
Рисунок 5.2 – Зниження питомої енергоємності плазмо-механічного 
руйнування при зміні індуктивності (1, 2 – теоретична та експериментальна криві, 
відповідно) та сили струму (3, 4 – теоретична та експериментальна криві, 
відповідно) 
 
Потужність виміряно аналізатором потужності АКТАКОМ АСМ-3192, 
додаток А. Він призначений для вимірювання активної, реактивної та повної 
потужностей із точністю до 0,001 кВт. Енергія потоку індуктивної плазми знизилась 
з 0,269 ПДж до 0,089 ПДж, таблиця 3,4, розділ 3. Кругова частота власних кругових 
коливань плазми знизилась з 0,591∙109 с-1 до 0,537∙109 с-1, таблиця 3.2. Реактивний 
опір стримує енергетичний імпульс, що накопичується і розряджається у ГП. При 
збільшенні сили струму до 10 А, питома енергоємність руйнування граніту 
аналогічно знижується пропорційно до збільшення сили струму на 7,0 % з 0,220 
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ГДж/м3 до 0,204 ГДж/м3 (з 61,38 кВт∙год/м3 до 56,60 кВт∙год/м3). Питома 
енергоємність руйнування ГП при зміні сили струму на 1,91 кВт∙год/м3 більша ніж 
при зміні індуктивності, через збільшення активної складової енергії з 2,490 кВт до 
2,930 кВт, розділ 4.  
За (3.45) визначено експериментальні значення добової продуктивності 
плазмо-механічного руйнування та порівняно із теоретичними, таблиця 5.6. 
 
Таблиця 5.6 – Залежність добової продуктивності плазмо-механічного 
руйнування від зміни сили струму та індуктивності 
Структура 
Добова продуктивність Copco Rос L8 при 
плазмо-механічному руйнуванні, QТ.ДОБ, м/добу 
Зміна параметру блоку 
плазмового руйнування 
теоретична експериментальна 
Зміна індуктивності, L, 
мкГн 
1 2 3 4 
Граніт 
40,83 38,60 0 
38,45 36,33 11,92 
42,58 40,83 23,84 
44,50 45,52 35,76 
теоретична експериментальна Зміна сили струму, І, А 
40,83 38,60 0 
37,72 36,33 8 
40,83 41,86 9 
46,59 48,90 10 
 
При підвищенні сили струму до 10 А, добова продуктивність Copco Rос L8 
при руйнуванні гранітів зростає на 26 % з 38,60 м/добу до 48,90 м/добу. Це пов'язано 
із зниженням модулю пружності І роду через знеміцнення гірської породи 
плазмовою складовою. При підвищенні індуктивності до 35,76 мкГн, добова 
продуктивність СБШ-250 при руйнуванні гематитів зростає на 17 % з 38,60 м/добу 
до 45,52 м/добу. При розрахунку річної продуктивності плазмо-механічного 
руйнування на Copco Rос L8, вона зросте: 
 з 7 720 м/рік до 9 770 м/рік при підвищенні сили струму до 10 А; 
 з 7 720 м/рік до 9 100 м/рік при підвищенні індуктивності до 35,76 мкГн. 
До таблиці 5.7 зведено результати промислової апробації плазмо-механічного 
руйнування на базі бурового станка Atlas Copco L8. 
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Таблиця 5.7 - Результати промислової апробації плазмо-механічного 
руйнування на базі бурового станка Atlas Copco L8 
 
При дотриманні вимог [119 – 122], удосконалена технологія плазмо-
механічного руйнування ГП може використовуватись в умовах підземної розробки, 
наприклад на базі установки [123]. При цьому, виконуватимуться вимоги [124]. 
Вимірювання міцності рекомендовано проводити відповідно до [115, 117, 125]. 
Використання удосконаленої технології плазмо-механічного руйнування ГП знижує 
вплив на екологію, як наслідок зниження питомої енергоємності буріння вибухових 
свердловин, що відповідає вимогам [126, 127]. 
 
5.3. Економічна ефективність плазмо-механічного руйнування 
 
Економічну ефективність промислової апробації плазмо-механічного 
руйнування гірських порід на Пинязевицькому кар'єрі виконано відповідно до 
«Методика визначення економічної ефективності використання в народному 
господарстві нової техніки, винаходів і раціоналізаторських пропозицій» [128]. 
Базовим варіантом визначено руйнування гірських порід на Пинязевицькому 
кар'єрі механічним способом. Він реалізувався бурінням свердловин установкою 









Потужність бурового станка, 
кВт 
317 319 320 
Швидкість буріння 
свердловини, м/год 
6,8 8,0 8,6 
Радіус свердловини, мм 152 152 152 
Питома енергоємність бурового 
станка, кВт∙год/куб.м 
61,38 54,69 56,60 
Питома енергоємність бурового 
станка, ГДж/куб.м 
0,220 0,196 0,204 
Добова продуктивність  
бурового станка, м/добу 
38,60 45,52 48,90 
ККД бурового станка, % 81 83 82 
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Atlas Copco L8 із передуючим механічному руйнуванню плазмовим ослабленням 
гірських порід. 
Розрахунок річного економічного ефекту від використання технології плазмо-
механічного руйнування ГП визначено у відповідності до [128], грн./рік: 
 
    00,157780014000066,301-114,93V2З-1ЗЗ  ,              (5.2) 
 
де З – річний економічний ефект, грн.; 
З1 і З2 – приведені витрати одиниці продукції відповідно базового та нового 
варіанту, грн. /м3: 
 
    93,114169,0199,090,1141КнЕ1C1З  ,             (5.3) 
 
    66,103446,6199,038,1022КнЕ2C2З  ,              (5.4) 
 
де С1 = 114,90, С2 = 102,38 – собівартість руйнування гірських порід відповідно 
базового (механічним способом на Пинязевицькому кар'єрі) та нового (плазмо-
механічне руйнування) варіанту, відповідно, грн./ м3; 
Ен = 0,199 – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних 
вкладень, в. о. [130]. 












C  ,                         (5.6) 
 
де А1=61,38, А2=54,69 - витрата електроенергії на руйнування м3 породи за базовим 
та новим варіантом, відповідно, кВт·год, визначено експериментально; 
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ТЕ = 1,872 – тариф електроенергії за першим класом напруги від ПАТ 
«Житомиробленерго» з ПДВ, грн./кВт·год, [129]. 
Питомі капітальні вкладення у виробничі фонди відповідно базового та нового 



























 , (5.8) 
 
де В1=23693,25 – витрати за базовим варіантом, грн. [131]; 
V = 140000 – середній річний об’єм видобутку породи, м3 (відомості з 
бухгалтерії); 
ВНДР2=87417,00 – вартість науково-дослідної роботи на розробку Системи 
руйнування індуктивною плазмою, грн. Науково-дослідна робота проведена 
відповідно до ДСТУ 3974 – 2000 «Система розроблення та поставлення продукції на 
виробництво. Правила виконання дослідно – конструкторських робіт. Загальні 
положення» [132] у термін з 01.07.2014 р. до 01.10.2014 р. Вартість визначено за 












 ; (5.9) 
 
де ВВПР2=0,24∙ВМАТ2 – вартість монтажу системи плазмо-механічного 
руйнування, грн. [134]; 
ВМАТ2=657220,22- витрати на обладнання за новим варіантом зведено до 
таблиці 5.7, грн.(подвійна сума з урахуванням необхідності дослідів на 
експериментальному стенді); 
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Таблиця 5.7 – Вартість обладнання плазмо-механічного руйнування 
Номер, найменування і кількість обладнання Вартість, з ПДВ, грн Джерело 
1. Коронки бурові Atlas Сорсо 90003613, 3 шт. 23693,25 [131] 
2. Модернізація бурового станка Atlas Copco L8 300000,00 [135] 
3 Автотрансформатор RUCELF ЛАТР LTC-500, 1 шт. 2088,00 [136] 
4. Підвищувальний трансформатор НОМ – 10 – 66, 1 шт. 1600,00 [137] 
5. Дріт мідний для виготовлення котушок індуктивності ПЭТ – 155, 
0,45, 3 км 
1176,60 [138] 
6. Дріт з’єднувальний ВПП 4,0, 6 м 52,26 [139] 
Всього 657220,22  
 






















 .      (5.10) 
 
Таким чином, розрахунковий річний економічний ефект від промислової 
апробації складає 1 577 800,00 грн., очікуваний термін окупності промислової 





Найбільш важливі наукові та практичні результати, представлені у монографії: 
1. Встановлено зміну модулю пружності І роду за квадратичною залежністю 
від енергії молекулярних зв’язків кристалічних структур, що дозволило оцінити 
енергетичний потенціал гірських порід. 
2. Визначено залежності питомої енергоємності плазмо-механічного 
руйнування гірських порід від індуктивності за унімодальним розподілом із 
позитивною асиметрією та від сили струму за унімодальним розподілом із 
негативною асиметрією, що дозволило обрати раціональний режим комбінованого 
навантаження гірських порід при відкритій розробці родовищ корисних копалин. 
3. Розроблено математичну модель питомої енергоємності плазмо-
механічного руйнування гірських порід, яка відрізняється від відомих тим, що 
враховує потужність плазмового індуктивного навантаження. 
4. Підвищено продуктивність плазмо–механічного буріння вибухових 
свердловин до 26 % пропорційно збільшенню сили струму та індуктивності блоку 
плазмового руйнування за рахунок сумісного у часі комбінованого навантаження на 
гірську породу. 
5. Знижено питому енергоємність плазмо–механічного руйнування гранітів: 
 на 10,8 % з 0,220 ГДж/м3 до 0,196 ГДж/м3 (з 61,38 кВт∙год/м3 до 
54,69 кВт∙год/м3) пропорційно підвищенню індуктивності до 35,76 мкГн; 
 на 7,0 % з 0,220 ГДж/м3 до 0,204 ГДж/м3 (з 61,38 кВт∙год/м3 до 
56,60 кВт∙год/м3) пропорційно підвищенню сили струму до 10 А. 
6. Використано сукупність енергії зовнішніх навантажень із внутрішньою 
енергією середовища, що сприяло підвищенню ККД руйнування гірських порід 
модифікованим ріжучим інструментом Atlas Copco L8 з 81 % до 83 % за рахунок 
попереднього ослаблення гірських порід плазмовими навантаженнями. 
7. Розроблено методику розрахунку та вибору параметрів плазмо-
механічного руйнування гірських порід, що дозволила визначити питому 
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енергоємність комбінованого буріння вибухових свердловин із врахуванням 
потужності плазмового індуктивного навантаження. 
8. Річний економічний ефект від впровадження плазмо–механічного 
руйнування гірських порід в умовах Пинязевицького кар'єру досягає 1 577 800 грн. 
Розрахунковий термін окупності впровадження удосконаленої технології плазмо–
механічного руйнування гірських порід складає 7 місяців. 
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ДОДАТОК А 
Використане вимірювальне обладнання 
 
 
Система шліфування зразків PetroThin, Buehler 
PetroThin призначена для шліфування геологічних зразків, таких як кам'яні 
породи та мінерали, кераміка, вогнетривкі матеріали, бетон і т. і. шорсткістю до 35 
мкм, рисунки А1, А2. 
 
Рисунок А1 – 1й лист специфікації PetroThin, Buehler 
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Рисунок А2 – 2й лист специфікації PetroThin, Buehler 
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У корпусі з нержавіючої сталі закріплені алмазний відрізний диск діаметром 
203 мм та алмазний шліфувальний диск діаметром 203 мм. Вакуумний тримач для 
кріплення тонких шліфів регулюється під один з п'яти розмірів предметного скла за 
допомогою штифтів. Вбудований вакуумний насос забезпечує вакуум для 
утримування зразка на місці під час різання та шліфування. Вбудована система 
фільтрації видаляє вологу з вакуумної магістралі під час роботи і автоматично 
висушує під час кожного вмикання насоса. Алмазні відрізний і шліфуючий диски 
закріплені на одному валу. Два цифрових високоточних мікрометра 
використовуються для контролювання товщини зрізу та шліфування. Мікрометр, що 
контролює зріз, градуйований з точністю до 0,01 мкм і може бути заблокований в 
будьякому положенні, що дозволяє різати повторно зразки на встановлену 
товщину [95]. Мікрометр градуйований в дюймах та мікрометрах і має ЖК дисплей 
для зчитування інформації. 
 
Мікротвердомір Larey Texnologys MH 
Мікротвердоміри серії MH призначені для проведення вимірювань твердості 
конструкційних матеріалів та гірських порід. Larey Texnologys MH дозволяють 
отримати  відбитки  по  Віккерсу і Кнуппу в діапазоні навантажень від 0,01 Н до 
1,50 Н. Дисплей рідкокристалічний 5 виводить значення глибини відбитку індентора 
3 та сили його вдавлювання. Модель мікроскопом вимірюючим 2. Для візуального 
контакту при налаштуванні використовується окуляр 1. ГП розташовується тисках 
прецизійних 4. 
 
Рисунок А3 – Мікротвердомір Larey Texnologys MH, де 1 – окуляр, 2 – 
мікроскоп вимірюючий, 3 – індентор, 4 – тиски прецизійні, 5 – дисплей 
рідкокристалічний 
 144 
Растровий електронний мікроскоп РЭМ106И 
В основу роботи растрового електронного мікроскопу покладено сканування 
поверхонь зразків сфокусованим електронним потоком з електронної пушки 2, 
рисунок А4. Зображення об’єкта, що досліджується, є результатом взаємодії потоку 
електронів з поверхнею зразка. Кожна точка зразка послідовно опромінюється 
сфокусованим електронним потоком, який переміщується по досліджуваній 
поверхні із заданим кроком переміщення. 
 
Рисунок А4 – Загальний вигляд РЭМ – 106И, де 1 – охолоджуюча система, 2 – 
електронна пушка з вольфрамовим катодом, 3 – механізм для переміщення зразків, 4 
– вакуумна камера, 5 – вакуумна система насосів. 
Охолоджуюча система 1 РЭМ – 106И використовується для створення 
вакууму. Пари азоту, рідка форма якого заливається у бак, створює розріджене 
середовище у камері для зразків. Механізм для переміщення зразків 3 дає 
можливість ручного налаштування переміщення зразків у камері 4. За допомогою 
системи насосів 5 здійснюється відкачування та закачування повітря. 
 145 
Цифровий мікротвердоміри з автоматичним поворотом Larey Technology 
Прилад призначений для визначення залежності сили вдавлювання індентора 
від глибини відбитку індентора у гірських породах, рисунок А5. 
 
Рисунок А5 – Вигляд мікротвердоміру Larey Technology 
 
Тестові навантаження: 10, 25, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 гс відповідно до 
стандартів ASTM E384, ISO / DIS65072. Сенсорне управління з великим екраном, 
з автоматичним методом навантаження і відпускання. Складається з: координатного 
XY столика (110 x 110 мм), прецизійні лещата, алмазний індентеромпірамідка, 
вимірювальний мікроскоп (з 10х окуляром, електронного типу), об'єктив 10х, 
об'єктив 40х, опорні ніжки з можливістю регулювання висоти, відеоадаптер для 
камери. Технічні характеристики 
• Механізм програми навантаження: автоматичне навантаженні та 
розвантаженні (50 мкм / сек) 
• Час програми навантаження: 5 ~ 99 сек 
• Револьверне пристрій (турель): Автоматична 
• Об'єктиви: 40x, 10x 
• Макс. висота зразка: 90 мм 
• Шкали вимірювання твердості: HV, HK 
• Координатний столик: 
o З ручним керуванням 
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o Розміри 110mm x 110mm 
o Макс. переміщення 25мм x 25мм 
Точність: Відповідає вимогам JJG26091, JIS B7734, ASTM E384 та ISO 146 
Прилад для документування: приєднання фото або відеокамери, програмне 
забезпечення. 
 
Портативний прилад електровимірювання АКТАКОМ АСМ3192 
Прилад призначений для роботи з однофазними і трифазними промисловими і 
побутовими електромережами постачання, рисунок А6. 
 
Рисунок А6 – Вигляд приладу АКТАКОМ АСМ3192 
 
При роботі в однофазних мережах прилад АКТАКОМ АСМ3 192 дозволяє 
проводити аналіз, як на двох, так і трипровідних лініях, а при роботі з трифазними 
мережами  на трьох і чотирипровідних лініях. Вимірювач потужності АКТАКОМ 
АСМ3 192 є аналізатором якості електроенергії та дозволяє обчислювати 
параметри якості електроживлення, а не тільки потужність, у тому числі: 
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- змінна напруга (природно TRUE RMS): від 10 В до 600 В (фазафаза, 
фазанейтраль); 
- змінний струм (TRUE RMS): від 0,001 А до 1200 А; 
- частоту: 4565 Гц; 
- фазовий кут: 180 ° ... 180 °; 
- коефіцієнт потужності: від 0,01 до 1,00; 
- активну потужність в діапазоні від 0,001 кВт до 9,999 МВт; 
- повну потужність: від 0,001 кВА до 9,999 МВА; 
- реактивну потужність: від 0,001 кВАр до 9,999 МВАр; 
- активну енергію (WH): від 0,001 кВт • год до 9,999 МВт • год; 
- повну енергію (SH): від 0,001 кВА • год до 9,999 МВА • год; 
- реактивну енергію (QH): від 0,001 кВАр • год до 9,999 МВАр • год. 
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